Caracterizació energètica d'habitatges per a proposta d'ordenança municipal sobre captació solar tèrmica a Puigcerdà by Piguillem Delgado, Josep M.
CARACTERITZACIÓ ENERGÈTICA D'HABITATGES PER A PROPOSTA D'ORDENANÇA MUNICIPAL SOBRE 
CAPTACIÓ SOLAR TÈRMICA A PUIGCERDÀ.     Pág. 1 
 
Resum 
Aquest projecte pretén ser una contribució a la sostenibilitat energètica. El resultat del 
projecte és una proposta d’ordenança municipal sobre captació solar tèrmica a Puigcerdà 
(Cerdanya). La novetat que presenta l’ordenança proposada és que permet que el sistema 
solar recolzi la calefacció, a part de l’aigua calenta sanitària.  
La definició de l’ordenança requereix de l’estudi dels paràmetres energètics exigibles. Els 
paràmetres estudiats són la demanda mínima a partir de la qual l’habitatge es veurà afectat 
per l’ordenança, així com la cobertura solar mínima exigida. 
El primer pas de l’estudi és la creació d’una eina informàtica d’estudi d’eficiència energètica 
als habitatges. Aquesta eina permet modelitzar el consum energètic per a calefacció i és 
aplicable a qualsevol habitatge.  
Amb l’eina desenvolupada s’estudien les diferents tipologies d’edificació d’habitatges a  
Puigcerdà (cases pairals, edificis d‘habitatges i habitatges unifamiliars) amb diferents 
règims d’ocupació (habitatge habitual o segona residència), obtenint-ne com a resultat  la 
demanda tèrmica. 
Els resultats obtinguts permeten avaluar la viabilitat de l’aportació a calefacció des d’un 
sistema solar, així com la rendibilitat energètica i econòmica. Una vegada provada la 
viabilitat en les diferents tipologies d’habitatge, s’estudia la possible repercussió de 
l’ordenança mitjançant un estudi estadístic d’habitatges.  
Finalment es determinen els paràmetres bàsics buscant els que optimitzen la rendibilitat 
econòmica i energètica. Els resultats obtinguts en aquest estudi per als paràmetres 
exigibles en l’Ordenança són una cobertura solar mínima del 20% a partir d’una demanda 
en l’edificació de 330MJ d’Aigua Calenta Sanitària (ACS ) i calefacció; i una cobertura del 
60% a partir d’una demanda energètica de 90MJ per ACS. 
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1. Prefaci 
L’actual marc energètic global no evoluciona cap a un sistema sostenible, més aviat deriva 
cap a un augment espectacular  de les emissions contaminants provinents dels 
combustibles fòssils. Davant de l’aparent impossibilitat d’alternatives al monopoli energètic 
es proposa, en aquest projecte, una via en la direcció de la descentralització  i sostenibilitat 
de la producció energètica. 
1.2. Origen del projecte 
El projecte surt de la idea de descentralitzar els nuclis energètics de producció. Durant 
l’estudi previ es denota una baixa aplicació en la construcció dels criteris d’estalvi energètic, 
fet que propicia la cerca d’aplicacions pràctiques en aquesta via. Les recents provades 
ordenances municipals en unes poques ciutats catalanes sobre captació solar tèrmica són 
la via en la què es materialitza el projecte. 
Aquestes ordenances s’apliquen en l’aigua calenta dels habitatges (ACS) que en el cas de 
Cerdanya poc sentit té si no s’aprofita també per la calefacció. 
1.3. Motivació 
Els conceptes d’autonomia i diversificació energètica són el motor d’aquest projecte. La 
idea que un habitatge pugui no dependre més que en un tant per cent reduït de les fonts 
energètiques habituals fan d’aquest tema una opció atractiva en quant a què l’aplicació és 
viable.  
Una insolació privilegiada en una zona com la Cerdanya i l’esperada aprovació de 
l’ordenança que es proposa completen el perquè d’aquest estudi.  
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2. Introducció 
“Els combustibles d’origen fòssil subministren el 77% de l’energia consumida 
mundialment [...] un 60% de l'efecte hivernacle és degut, directament, al consum 
d'energia. “  1  
Espanya és el país de la Unió Europea (EU15) que més lluny està de complir el Protocol de 
Kioto. Les emissions de gasos d’efecte hivernacle expressades en tones de CO2 equivalent 
van ser un 39.4% superiors a les de 1990. Unes tres quartes parts van ser degudes al 
consum d’energia [1]. 
L’efecte hivernacle i el monopoli dels combustibles fòssils són el resultat de la precària 
situació energètica global. La solució a aquests problemes són la diversificació de les fonts 
energètiques, la descentralització dels centres productors de les mateixes i l’autonomia dels 
nuclis de consum. Aquests objectius s’han d’aconseguir amb mesures viables tant 
energèticament com econòmicament. 
La via escollida en aquest projecte, amb l’objectiu anterior,  és la combinació de l’energia 
solar tèrmica en habitatges amb els sistemes ja existents de calefacció i aigua calenta 
sanitària; estudiar-ne l’aplicació pràctica i la viabilitat. Actualment a Catalunya l’èxit de les 
ordenances municipals sobre captació solar ha marcat el camí a seguir en aquest àmbit.  
La novetat presentada en aquest estudi és que l’ordenança de captació solar també inclou 
el recolzament a calefacció.  
 
2.1. Objectius 
Aquest projecte presenta una proposta d’Ordenança Municipal sobre Captació Solar 
Tèrmica, per a la seva aplicació a Puigcerdà.  La novetat presentada en aquest estudi és 
                                               
 
 
1
 ICAEN: Institut Català de l’Energia. 
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que l’ordenança de captació solar inclou, a més de l’Aigua Calenta Sanitària (ACS) el 
recolzament a calefacció.  
L’objectiu general d’aquest projecte és la determinació dels paràmetres de l’ordenança que 
garanteixin la viabilitat  econòmica i energètica de la implantació de captadors solars en 
edificis (Capítol 8). Els paràmetres que cal optimitzar són dos: la mínima demanda tèrmica 
de l’edifici a partir del qual la ordenança ha de ser d’aplicació, i el tant per cent d’aportació 
energètica del sistema solar respecte la demanda total que l’ordenança ha d’exigir.  
Un objectiu derivat del primer és la creació d’una eina informàtica que permeti modelitzar la 
demanda energètica dels habitatges pel que fa a calefacció. Als Capítols 3,4 i 5 es descriu 
el model creat i utilitzat per a l’estudi energètic d’habitatges), que dóna com a resultat la 
demanda de calefacció segons el tipus d’habitatge i els hàbits dels ocupants. 
Per tal d’avaluar el grau d’implantació es realitza un estudi estadístic d’habitatges (Capítol 
6), juntament a una introducció a les configuracions bàsiques dels sistemes solars per tal 
d’aclarir l’aplicació pràctica (Capítol 7). 
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habitatge  
[s. XIV; de habitar] 
m 1 Casa, o part de la casa, que hom pot habitar. 
sinònims d'habitatge: estatge, habitacle, casa, pis, domicili 
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3. MODELITZACIÓ DEL COMPORTAMENT TÈRMIC 
DE L’HABITATGE. 
El primer punt a desenvolupar és l’eina de modelització energètica de l’habitatge ja que és 
el punt de partida per avaluar la demanda dels habitatges. 
La modelització proposada consisteix en simplificar l’habitatge en  un Element-Habitatge 
amb una equació associada que dóna com a resultat la temperatura a l’interior del domicili 
a partir de les característiques de construcció de l'habitatge, la generació de calor a l'interior 
per part de l'usuari i les condicions meteorològiques. 
3.1. PLANTEJAMENT GENERAL. HIPÒTESIS. 
L'objectiu de la modelització és l'estudi de la demanda energètica  tèrmica anual d’un 
habitatge. A partir del tipus de demanda es classifiquen els habitatges en grups per 
optimitzar solucions per a cadascun. 
 
Aquest model permet conèixer la demanda energètica al llarg del temps, ( )tqGEN , d’un 
habitatge en funció de la temperatura exterior, la radiació solar, la temperatura interior de 
confort escollida i les característiques de l’habitatge (Inèrcia tèrmica, volum, superfície i 
característiques dels tancaments). Per treballar amb aquesta relació es defineix l'Element- 
Habitatge. 
 
 
 
Fig 3.1 Esquema del “ Model de comportament tèrmic de l’habitatge”. 
 
 
)(tT
∞
)(tTi
( )tqSOL
 
ELEMENT-HABITATGE 
 
• Inèrcia  Tèrmica 
• Volum 
• Factor de forma 
• Característiques dels 
Tancaments  
 
( )tqGEN
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La modelització de la Demanda Energètica Tèrmica es basa en reduir l’habitatge a una 
funció matemàtica que descrigui el comportament del mateix a partir de les característiques 
tèrmiques.  
 
3.1.1. Element-Habitatge. 
 
L’element Habitatge és la reducció a equació de les característiques intrínseques a 
l’estructura i composició de l’habitatge com són: 
 
 Conductivitat tèrmica dels tancaments 
 Gruix dels tancaments 
 Volum 
 Factor de forma 
 
El punt més important a tenir en compte és la conductivitat tèrmica dels tancaments 
que, junt amb el gruix dels mateixos, determinen  l’aïllament que suposen les parets i per 
tant, la resistència a la pèrdua de calor a través dels tancaments. 
 
El volum d’habitatge suposa la quantitat d’aire a escalfar, segons les renovacions que se’n 
facin del mateix. Aquesta energia suposa sobre el 20% al 30% de la despesa energètica 
total. 
 
El factor de forma de l’habitatge complementa les característiques anteriors segons la 
proprció entre la superfície i el volum totals. 
 
3.1.2. Balanç Energètic 
El balanç energètic del nostre sistema pren la forma: 
t
E
t
Q
∂
∂
=
∂
∂ σ
        (1.1) 
 on 
t
Q
∂
∂
representa el flux de calor generat menys el perdut, i 
t
E
∂
∂ σ la variació de la 
calor emmagatzemada.  
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Deduïda a partir de  la formulació amitjanada de la Llei de Conservació de l’Energia amb la 
1º llei de la Termodinàmica pren la forma: 
SISTEMAdt
tdE

)(
= 
t
W
t
Q
∂
∂
+
∂
∂
 
on 
t
W
∂
∂
 com a treball del fluid es desprecia. 
L’equació resultant del balanç energètic es calcula de la forma següent: 
t
Q
∂
∂
= ( )tqTANC  + ( )tqGEN  ;  on : ( )tq = ( )tt
q
∂
∂
 
t
E
∂
∂ σ
= 
t
tqttq ACUMACUM
∆
−∆+ )()(
 
 on  [ ( )ttqACUM ∆+  - ( )tqACUM ] representa la diferència d’energia acumulada a 
l’habitatge en l’instant t∆  ; ( )tqGEN  el flux de calor generat a l’habitatge i  ( )tqTANC  el flux 
de calor en forma de pèrdues. 
 
Per tal de poder fer la simulació el balanç energètic pren la forma: 
( )tqTANC  + ( )tqGEN  = t
tqttq ACUMACUM
∆
−∆+ )()(
    (1.2) 
De la qual se’n dedueix el calor acumulat  en un instant determinat : 
 ( )ttqACUM ∆+  = ( )tqACUM  + ( )tqTANC  ·  t∆ + ( )tqGEN  · t∆     (1.3) 
i l’energia necessària per compensar pèrdues amb una acumulació determinada: 
     ( )tqGEN  · t∆  =[ ( )ttqACUM ∆+  - ( )tqACUM ] - ( )tqTANC  ·  t∆    (1.4) 
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3.1.3. Concepte de Modelització Estàtica i Dinàmica.  Simulació numèrica  
del comportament tèrmic dels tancaments i habitatge. 
 
La simulació numèrica es realitza mitjançant dos models; un primer que modelitza les 
característiques estàtiques de l’habitatge en quant al comportament tèrmic segons els 
materials, disposició i gruixos dels tancaments amb l’objectiu de conèixer el flux que els 
travessa. D'aquest model  se’n distingiran els grups de  tipologies d’habitatges segons el 
tipus de construcció. Un segon model simula l’evolució tèrmica de l’habitatge segons les 
característiques dinàmiques i calor produïda per l’usuari  a l’interior del mateix.  
La modelització que respon a les característiques referides a la construcció és la 
Modelització Estàtica. En quant a la simulació de l'evolució  tèrmica de l'habitatge segons 
l'evolució de les condicions en direm Modelització Dinàmica. 
El primer model determina uns paràmetres constants que segons els diferents fluxos de 
calor evoluciona tèrmicament segons el segon model. 
. 
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3.2. MODELITZACIÓ ESTÀTICA 
Els paràmetres constructius que caracteritzen l´habitatge de manera independent als 
factors meteorològics permeten la Modelització Estàtica. Consisteix en reduir l’Element-
Habitatge a una sèrie de factors que depenen únicament del tipus de construcció i 
l’execució de la mateixa, no de l’ús que en fa l’usuari. 
El mètode aquí proposat és paral· lel al de la normativa espanyola d’instal· lacions 
tèrmiques (RITE). Aquesta normativa proposa l’estudi dels tancaments de l’habitatge a 
partir d’uns coeficients de pèrdues associats a uns tipus de tancaments estàndard tant a 
nivell de materials com de gruix. 
D’aquesta manera, a partir de les pèrdues per metre quadrat segons el perfil i gruix de cada 
tancament es pot determinar fàcilment les pèrdues per cada tancament amb la superfície 
de cadascun. 
Òbviament les pèrdues no seran les mateixes si el tancament és horitzontal superior, 
inferior o vertical, per tal d’ajustar-ho es donen uns coeficients experimentals que 
corregeixen el coeficient de pèrdues del tancament segons la seva posició. A les dades 
anteriors  s’hi afegeixen les pèrdues per renovacions de l’aire de l’habitatge. Finalment 
s’obté el coeficient kgsp  [W/K] que representa les pèrdues equivalents de tot l’habitatge. 
La Modelització Estàtica proposada en aquest estudi  consisteix en reduir el comportament 
dels tancaments a resistències tèrmiques però a partir de la transmissivitat tèrmica del 
material, punt que permet treballar amb diferents material i gruixos encara que no siguin 
estàndard. 
El mètode de les resistències tèrmiques consisteix en reduir l'efecte de la transmissivitat 
lineal i el seu gruix a una resistència que depèn del salt de temperatures considerat i els 
metres quadrats perpendiculars a la  direcció del flux de calor. S'agrupen les resistències 
en sèrie mitjançant el sumatori de les mateixes (ex: sumatori de les resistències de les 
diferents capes de material del tancament que les a travessa el flux de calor per  
conducció), i amb el sumatori de les inverses en cas de trobar-les en paral· lel (ex: en el 
cas que el flux sigui la resultant de la radiació solar, la convecció i la radiació amb l'exterior). 
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3.2.1. Estudi d'agrupació de resistències aplicat a cada tancament. 
1) Tancaments Verticals: 
El tancament vertical es modelitza considerant vàries capes en sèrie que trasmetren la 
calor per conducció, excepte el cas que contingui cambra d’aire on s’hi troba una etapa de 
convecció intermèdia. El contacte del tancament amb l’interior de l’habitatge provoca una 
transferència de calor amb l’aire per convecció i radiació (despreciable aquesta darrera). El 
contacte amb l’exterior provoca una transferència de calor per convecció amb l’aire i un 
guany de calor directe per l’efecte de la radiació solar.  
La tècnica per avaluar la resta de components és la mateixa amb la variació de l’efecte de 
la radiació solar. 
Per aquest motiu s'ha desenvolupat una aplicació amb Excel-VisualBasic® que permet 
equilibrar el flux de pèrdues en l'intercanvi de calor entre  l'interior de l'habitatge i els 
tancaments, a través dels tancaments i entre aquests i l’exterior a partir dels tancaments i 
les temperatures interior i exterior de l'habitatge i les dades dels materials i gruixos dels 
tancament. 
R1Rconv1 Rconv2R2 R3
Rsol
Rrad
 
Fig 3.2.1.1 Representació gràfica de la  reducció del tancament vertical a resistències 
tèrmiques. Aplicació concreta a Paret Pairal. 
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2) Finestra 
 
R1
Rconv1 Rconv2
Rsol
Rrad
R2
R3
 
Fig 3.2.1.2 Representació gràfica de la  reducció del tancament finestra a resistències 
tèrmiques. 
 
3) Portes  
R1
Rconv1 Rconv2
Rsol
Rrad
R3
 
Fig 3.2.1.3 Representació gràfica de la  reducció del tancament porta a resistències 
tèrmiques. 
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4) Teulada 
La composició de la teulada a Puigcerdà es sol configurar de la mateixa manera en tots els 
habitatges. Es troba una primera capa de fusta a l’interior dels habitatges seguida de la 
zona aïllant que sol ser una cambra d’aire o bé algun material per l’efecte (poliuretà 
expandit, poliestirè,etc.); a continuació es col· loca una segona capa de fusta que servirà 
de suport a les lloses de pissarra final. 
Rconv2 Rsol
Rrad
R1
R2
R3
R4
Rconv1
 
Fig 3.2.1.4 Representació gràfica de la  reducció del tancament coberta a resistències 
tèrmiques. 
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3.3. MODELITZACIÓ DINÀMICA 
La Modelització Dinàmica té com a objectiu principal adaptar el dimensionat de la 
instal· lació solar a l'ús que se'n farà posteriorment.  
S'aconsegueix agrupant finalitats comuns de diferents habitatges, com podria ser per 
exemple ''habitatges principals'' o bé ''apartaments de lloguer'', per donar solucions comuns 
dins uns marges que s'adaptaran en cada cas. 
Les tipologies bàsiques que defineix aquesta modelització són els habitatges principals i les 
segones residències. 
La distinció entre tipologies en la modelització dinàmica respon a la significativa diferència 
d'evolució tèrmica entre una construcció utilitzada a diari o una a temporades. Aquest fet 
provoca que la demanda energètica, la potència de la font energètica i especialment la 
dimensió de l'acumulador no siguin semblants  per una  mateixa construcció. 
És fàcil entendre les diferències de potència de caldera i rendiment energètic entre una 
instal· lació que ha d'escalfar un habitatge en unes hores a l'hivern a Cerdanya (en una 
segona residència escalfem les hores de què disposem el divendres) en contraposició a 
una casa habitada tota la setmana. 
En el primer cas es necessita una potència de caldera superior treballant en règims no 
nominals de ben segur amb un baix rendiment, curta vida de l’element caldera i un alt 
consum respecte el segon cas. 
Els paràmetres de la Modelització Dinàmica són coeficients que simulen l'evolució de la 
temperatura a l'interior de l'habitatge segons la temperatura exterior i la calor generada al 
seu interior. El model matemàtic pretén poder integrar el flux de pèrdues de calor per una 
evolució de temperatura interior i exterior en un període de temps. 
A l'entrar a estudiar en concret els dos models s'estudia només el període cíclic . Els cicles 
no són iguals, ja que depenen de la temperatura exterior, però són semblants. 
El coneixement dels paràmetres dinàmics d'un habitatge permet optimitzar la calefacció 
segons la temperatura exterior  per tal d'assolir certa temperatura a certes hores del dia. 
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4. TIPOLOGIES D`HABITATGES SEGONS 
MODELITZACIÓ ENERGÈTICA TÈRMICA. 
L'estudi energètic d'habitatges mitjançant les  modelitzacions proposades s'aborda dividint 
els habitatges en tipologies. Aquesta agrupació permet un anàlisi per segments per tal de 
donar solucions concretes a les característiques d’un conjunt. 
 
4.1. MODELITZACIÓ ESTÀTICA  
La Modelització Estàtica descriu els paràmetres relacionats amb la construcció de 
l’habitatge; des dels materials a la disposició i orientació de l’habitacle.  
Els resultats de la modelització fan que els resultats es classifiquin en tipologies 
d’habitatges de característiques comuns. Les tipologies a Puigcerdà que defineix aquesta 
modelització són bàsicament Casa Pairal (o Rural), Casa Unifamiliar i Edifici d'habitatges. 
Aquesta classificació diferencia una tipologia de l'altra pel tipus de tancaments que té cada 
habitatge, punt que determina els coeficients equivalents de pèrdues de l'habitacle. 
 
4.1.1. Habitatge tipus 1- Casa Pairal 
L’habitatge tipus Casa Pairal abasta tot tipus d’habitatge de construcció anterior a la què 
utilitzava el maó i l’aïllament. Per tal de substituir les propietats del totxo i els aïllaments 
actuals els tancaments verticals es constituïen de murs de pedra i conglomerat o 
conglomerat sol, tots dos constituint separacions amb l’exterior d’amplada considerable (40-
90cm) sempre en una proporció major de conglomerat que de pedra o conglomerat sol.  
L’habitatge tipus Casa Pairal abasta tot tipus d’habitatge de construcció anterior a la què 
utilitzava el maó o formigó.  
El fet que el gruix de les parets que separen l'habitacle de l'exterior sigui considerable 
permet que aquestes acumulin el calor de la radiació solar per alliberar-lo a l'interior quan la 
temperatura de l'habitacle és inferior a la del mur (efecte que es dóna també amb l'exterior 
no podent-se aprofitar tot el calor del mur). El mur fa d'acumulador tèrmic per l’inèrcia 
Tèrmica proporcional a la massa del mateix. L’altre efecte evident és aïllar de l’exterior 
l’habitacle, per tant també fa d’aïllament tèrmic. 
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La inclinació es dóna només en la banda exterior del mur de manera  que la radiació solar 
incideixi amb un angle major sobre el mateix. Aquest fet permet millorar l'efecte 
d'acumulador tèrmic que té el mur. 
En quant a coberta es dóna sempre el sistema de pissarra sobre viguetes de fusta. Fa de 
cambra d'aire la zona de sotacoberta (graner) no habitada. 
El punt dèbil respecte a la construcció actual són les finestres de vidre i marc molt precari 
situació ben resolta quan al tard s'hi superposaven tancaments de fusta que les cobrien, 
tenint el compte que l’aïllament de la paret pairal no pot substituir el material aïllant 
pròpiament dit. 
S'ha de tenir en compte que l'habitacle pairal estava ben aïllat quan complia la funció inicial: 
Cambra d'aire entre el pis i la coberta, tancaments verticals amb una gran inèrcia tèrmica i 
com a separació amb el terreny l'estable (amb la seva calefacció animal). 
En aquest grup s'hi inclouran tant les Cases de Pagès i Cases Pairals dels voltants del nucli 
urbà, com les construccions d'aquestes característiques del nucli antic on la majoria van 
ésser construïdes amb la tècnica de les Cases Pairals. 
Fig 4.1.1 Habitatge tipus Casa Pairal o Rural 
4.1.2. Habitatge Tipus 2 – Casa Unifamiliar 
Habitatge que com en el cas de la Casa Rural ocupa tot l'edifici. Aquest tipus de 
construcció és el més complicat de classificar per la varietat no només en els materials si 
no també en les formes i proporcions dels habitatges. De totes maneres el fet d'estudiar 
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una zona relativament reduïda com és una comarca o un municipi delimita les opcions fins 
al punt que totes les tipologies es poden reduir a una tipologia amb diverses variants. 
Els tancaments de l'habitatge unifamiliar a Cerdanya són estàndard i segueixen els mínims 
recomanats pel RITE, tant en transmissivitat tèrmica dels aïllants com en el gruix dels 
mateixos (verificat sobre el terreny per l’autor del projecte).  
Les capes dels tancaments verticals són una primera  exterior de maó perforat o pedra , 
seguit de l'aïllant que normalment son planxes de poliuretà i a continuació trobem un envà; 
finalment una capa de guix a l'interior dóna l'acabat desitjat. 
Semblant estructura trobem a la teulada però amb capes de fusta i pissarra en comptes de 
maó. Així es té una planxa de fusta suportada per viguetes seguida per una planxa d'aïllant, 
cambra d'aire i novament fusta sobre la qual es col· locarà la pissarra. Òbviament la 
separació amb el terreny serà sobre forjat sanitari.  Cimentació de formigó amb una cambra 
d'aire. 
Aquesta tipologia és la més susceptible de rendiments energètics més baixos; sobretot en 
els casos que l’usuari té l’opció de sortir dels paràmetres constructius estàndard. 
L’eficiència energètica no és gaire compatible amb tancaments orientats exclusivament a 
l’estètica de l’habitatge (p.ex.: si hom inverteix en la construcció prioritzant grans finestrals i 
distribucions poc compactes en comptes d’aïlaments i qualitat en els tancaments 
l’habitatge). 
Fig 4.1.3 Habitatge tipus Unifamiliar. 
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4.1.3. Habitatge Tipus 3 – Edifici d´Habitatges 
Com a darrera tipologia de la Modelització Estàtica es té l'Edifici d'Habitatges. Les 
comunitats d'habitatges, exceptuant una minoria que també es tindrà en compte, són de 
dues o tres plantes, àtic i botiga. 
La tecnologia emprada en els tancaments és la de l'habitatge unifamiliar ja descrit. Però el 
comportament i característiques tèrmiques de cadascun dels habitatges no és comparable 
ja que les pèrdues són considerablement inferiors. 
Aquest fet es deu a que cada pis té algun tancament que no dóna directament a l'exterior 
(sino a l'habitatge continu). Normalment aquest tant en tancaments verticals com 
horitzontals. 
Per tal de fer una modelització correcta es modelitzarà tot l’edifici de manera que aquest 
s’estudiarà anàleg a l’habitatge unifamiliar, però com si tingués dues plantes i planta baixa. 
Fig 4.1.2 Habitatge tipus Edifici d’Habitatges a Puigcerdà. 
 
 
 
 
 
 
CARACTERITZACIÓ ENERGÈTICA D'HABITATGES PER A PROPOSTA D'ORDENANÇA MUNICIPAL SOBRE 
CAPTACIÓ SOLAR TÈRMICA A PUIGCERDÀ.  Pág. 27 
 
 
4.2. MODELITZACIÓ DINÀMICA  
En aquest estudi, la finalitat del qual és definir els paràmetres de les Ordenances 
Municipals sobre captació solar tèrmica de la Cerdanya, s'han diferenciat dos tipus 
d'habitatges a partir de la Modelització Dinàmica: l'Habitatge Principal i l'Habitatge 
Secundari. 
Aquesta distinció respon a la demanda diferenciada entre les dues tipologies en quant a 
quantitat i intensitat. 
La modelització dinàmica és una simulació de l’evolució de la temperatura mitjana a 
l’interior segons unes condicions que inclouen la generació de calor per part d’un element 
controlat per un termòstat.  La simulació actua com ho faria un sistema de calefacció 
controlat per una temperatura màxima i mínima entre les quals encén o apaga el sistema 
que actua en un habitatge exposat a les pèrdues del mateix. 
Els resultats de consum final d’energia depenen de l’ocupació del mateix; per aquest motiu 
es simula l’habitatge ocupat habitualment i per caps de setmana donant opció a qualsevol 
combinació (p.ex.: Ocupació majoritàriament de cap de setmana excepte l’agost amb 
ocupació habitual). El resultat final de consum s’extraurà dels coeficients d’ocupació que 
determinen el tipus d’ocupació per mesos. 
La simulació es realitza amb Microsoft Excel® donant una taula única per l’ocupació 
habitual que respon al comportament anual discretitzat per la mitjana diària de cada mes i 
una taula per mes que respon a una ocupació de caps de setmana discretitzada a 
setmanes de cada mes (Fig. 4.2.3). Les gràfiques de la taula habitual i les de les taules 
d’ocupació de cap de setmana clarifiquen els resultats. 
Les dades de partida són la temperatura exterior a Puigcerdà horària amitjanada per mesos 
i les dades de l’estudi estàtic de l’habitatge. Amb l’aplicació del mecanismes de 
transferència de calor es dóna la temperatura mitja a l’interior de l’habitatge, i les de la paret 
interior i exterior del mateix. 
Es fixa el comportament d’un habitatge concret davant d’ocupació habitual i per una altra 
banda per ocupació de cap de setmana. Es composa l’evolució prevista amb els 
percentatges d’ocupació donant la simulació del comportament que l’habitatge patirà 
segons el rang del termostat. 
L’objectiu de la simulació dinàmica és determinar el consum de calefacció de cada tipologia 
de construcció. Es determina la generació de calor a l’habitatge a partir d’un termòstat amb 
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una temperatura mínima i màxima entre les quals es connecta la calefacció (mínima) i es 
desconnecta (màxima). 
Es simula els fluxos de calor a l’habitatge a partir de la radiació solar, la generació de calor 
per part de la caldera i els intercanvis de calor entre l’exterior i l’interior de l’habitatge.  
La simulació s’inicia amb una taula d’introducció de paràmetres (Fig. 4.2.1). Les dades 
s’escullen en funció del nivell de confort i el grau d’estalvi. Tot seguit s’indiquen les 
setmanes d’ocupació total o exclusivament cap de setmana. 
 
Fig 4.2.1 Taula d’introducció de condicions de simulació. 
 
La simulació donarà una taula per cada habitatge amb les característiques de l’habitatge 
específic sobre la qual es combinaran les dades de cada setmana de cada mes amb la 
ocupació prevista. D’aquesta manera s’obté la taula de resultats (Fig. 4.2.2). 
El resultat final és la suma d’energia de cada setmana segons l’ocupació per la quantitat de 
setmanes que s’ocuparà. Es té el consum per setmana d’ocupació de cap de setmana i 
habitual i es multiplica per les setmanes que s’ocupa de cada tipus. 
El resultat final de la simulació dinàmica, basada en la estàtica, representa l’energia que 
necessita un habitatge de les característiques estàtiques amb què s’ha calculat.  
Dades Calefacció
Tmàx Tmin
1 21 18
Estat Ocupants Tmàx Tmin
21 18
3
Setm. Cap S Setm. Habit.
Ocupació Gener 2 2
2 Febrer 4 0
3 Març 4 0
Abril 4 0
Maig 4 0
Juny 4 0
Juliol 2 2
Agost 0 4
Setembre 2 2
Octubre 4 0
Novembre 4 0
Desembre 4 0
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Fig 4.2.2 Taula de resultats de la simulació dinàmica. 
 
La simulació que permet passar dels paràmetres dinàmics inicials als resultats finals es fa 
mitjançant una taula dinàmica. Es tenen les hores d’un dia que serveix de referència per la 
radiació de calor per hores i els fluxos de calor entre l’interior i l’exterior, a més de la 
generació de calor en funció del rang de temperatures en què es troba l’habitatge. Així es 
composa la taula següent: 
Resultats Simulació
Consum  Calefacció Anual
9744.8 kWh
Consum Calefacció Caps de Setmana
7471.0 kWh
Consum Calefacció Ocupació Habitual
2273.8 kWh
Cons.Tot Cons. CS Cons. Hab.
Gener 3062.6 kWh 788.9 kWh 197.2 kWh/dia 2273.8 kWh 145.8 kWh/dia
Febrer 1299.3 kWh 1299.3 kWh 162.4 kWh/dia 0.0 kWh 116.0 kWh/dia
Març 1020.9 kWh 1020.9 kWh 127.6 kWh/dia 0.0 kWh 102.8 kWh/dia
Abril 928.1 kWh 928.1 kWh 116.0 kWh/dia 0.0 kWh 116.0 kWh/dia
Maig 278.4 kWh 278.4 kWh 34.8 kWh/dia 0.0 kWh 33.1 kWh/dia
Juny 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Juliol 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Agost 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Setembre 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Octubre 649.7 kWh 649.7 kWh 81.2 kWh/dia 0.0 kWh 63.0 kWh/dia
Novembre 1020.9 kWh 1020.9 kWh 127.6 kWh/dia 0.0 kWh 92.8 kWh/dia
Desembre 1484.9 kWh 1484.9 kWh 185.6 kWh/dia 0.0 kWh 135.9 kWh/dia
Consum Mitjà diari en ocupació de Cap de Setmana
84.9 kWh/dia
Consum mitjà diari en ocupació habitual
66.2 kWh/dia
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Fig 4.2.3 Taula de fluxos a l’habitatge per hores i simulació de les temperatures de l’interior. 
Per a cada setmana mitjana de cada mes es té el valor suma del consum energètic (Fig 
4.2.4) i la gràfica representativa (Fig 4.2.5). 
Fig 4.2.4 Valor mitjà de consum energètic per una setmana al gener en ocupació habitual 
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Fig 4.2.5 Evolució pel Gener en ocupacio habitual de la temperatura al’interior (Taire). 
 
Mecanisme de la taula dinàmica. 
La simulació que ajusta els fluxos de calor i les temperatures es realitza amb un programa 
que també controla la connexió o desconnexió de l’element que aporta calor artificialment a 
l’habitatge.  
La macro creada basa els mecanismes de fluxos de calor en les característiques estàtiques 
de l’habitatge. És per aquest motiu que l’estudi per l’habitatge rural és exactament el mateix 
que la resta però amb la diferència dels coeficients estàtics de cada tipus de construcció. 
La simulació està discretitzada en tot moment en unitats horàries fins a completar un dia 
sencer. 
El mecanisme de la programació arrenca connectant o no la generació de calor, que en un 
habitatge sol ser la caldera, segons les temperatures obtingudes en l’hora anterior. De 
manera que si la temperatura a l’interior de l’habitatge és inferior al centinella inferior de la 
caldera aquesta es connectarà. Per contra, quan es superi el centinella superior aquesta es 
desconnectarà. 
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Una vegada controlada la generació de calor el programa només ajusta les temperatures 
de la paret interior i exterior fins que els fluxos de calor arriben a l’equilibri. La temperatura 
exterior és una dada predeterminada. 
Finalment la temperatura a l’interior de l’habitacle queda definida per la relació entre 
aquesta i la temperatura de la paret interior mitjançant el coeficient estàtic de convecció 
interior. 
Aquest mecanisme s’itera per un dia de cada mes en el cas d’ocupació habitual, i pels dies 
de tota una setmana per cada mes en el cas d’ocupació de cap de setmana. D’aquesta 
manera es tindrà una taula per l’ocupació habitual amb la simulació d’un dia per més i una 
taula per mes amb una simulació setmanal per cadascun. 
 
4.2.1. Modelització diària. Habitatge principal. 
L'habitatge com a primera residència té rendiments d'instal· lació superiors, respecte a la 
segona residència, ja que aprofita millor la inèrcia tèrmica de la construcció. El fet que la 
generació de calor s'aturi menys temps (durant la nit) fa que es treballi entre salts tèrmics 
menors. 
El procés de modelització dinàmica per habitatges principals ha estat deduït a partir de la 
simulació de la temperatura interior de l'habitatge al llarg d'un període de 24h, per a unes 
condicions de radiació solar i temperatura exterior. L'equació que genera les dades és 
l'aplicació pràctica de l'equació deduïda per modelitzar l'Element Habitatge.  
Es simula un cicle d’un dia amb les dades mitjanes de cada mes. S’amitjanen a un cicle 
d’un dia tots els dies de cada mes, de manera que com l’ocupació és habitual només caldrà 
l’estudi d’un sol dia de cada mes. Introduint le dades i l'equació que modelitza els fluxos de 
calor en un full de càlcul ( Microsoft Excel ® en aquest cas) obtenim l'evolució de la 
temperatura per un període i una discretització desitjats. El resultat és una taula i una 
gràfica on es té la mitjana de tots els dies de cada mes en un; una evolució de dotze dies 
discretitzats per hores. 
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4.2.2. Modelització setmanal. Habitatge secundari. 
La modelització de  l'habitatge es complica quan es tracta d'una segona residència. Per tal 
d'estudiar un període representatiu es divideix la evolució tèrmica de l'habitatge en cicles 
semblants que es repeteixin. Per això, seguint el mètode del punt anterior, es discretitza a 
cada  hora una setmana per cada mes. El resultat són una taula i gràfica per mes que 
redueix el comportament mensual a una setmana amb ocupació de cap de setmana. 
Per tant, per a cada habitatge secundari es modelitza l'evolució de la temperatura a l'interior 
segons els paràmetres d'entrada variables amb una equació pel període d'ocupació i una 
altra que retorna els paràmetres de l'habitatge al final del període de desocupació en funció 
dels de l'inici i les condicions meteorològiques. Entre d'altres, es pren  com a paràmetre 
variable d'entrada també la generació de calor amb el sistema de calefacció. Aquest 
sistema  reacciona  segons característiques i configuració a una demanda. 
La simulació per l’estudi es basa en l’estudi estàtic i es divideix en l’ocupació de cap de 
setmana i habitual. La ocupació real prendrà les dades de las respectives simulacions 
segons calgui. 
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5. APLICACIÓ DE LA MODELITZACIÓ A LES 
DIFERENTS TIPOLOGIES. 
 
El punt que s’aborda a continuació és l’aplicació de la modelització de l’habitatge. El resultat 
són els paràmetres que converteixen un habitatge concret en una capsa negra a nivell de 
comportament tèrmic tant des del punt de vista dels elements i geometries constructives 
com de l’ocupació del mateix.  
Amb els resultats de la modelització es poden valorar les diferents opcions tèrmiques 
aplicables a un habitatge tant des del punt de vista energètic com econòmic, objecte darrer 
del projecte. 
S’aplica en primera instància la modelització per dos tipus de construcció, Cases Pairals i 
Cases Unifamiliars-Edifici d’habitatges; una vegada feta aquesta diferenciació es distingeix 
entre una ocupació permanent o temporal. Per a cada combinació es tenen uns valors dels 
paràmetres que seran els sotmesos a l’estudi econòmic en quan a energia solar es refereix. 
El paràmetre final és la demanda energètica per cada mes de l’any, tot i que s’obté 
l’evolució de la demanda i de les diferents temperatures amitjanades a una setmana de 
cada mes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERITZACIÓ ENERGÈTICA D'HABITATGES PER A PROPOSTA D'ORDENANÇA MUNICIPAL SOBRE 
CAPTACIÓ SOLAR TÈRMICA A PUIGCERDÀ.  Pág. 35 
 
 
5.1. HIPÒTESIS TÈRMIQUES APLICADES A TOTES LES 
TIPOLOGIES 
Les dades tèrmiques fixades; conductivitat tèrmica, coeficients de convecció, radiació solar, 
etc.; han estat extretes de les recomanacions del RITE, IDAE1 i de les publicacions del 
Màquines i Motors Tèrmics de l’ETSEIB. 
Conducció: La conductivitat tèrmica ( és, en realitat, el factor principal d’aquesta 
modelització. Per a tal fi es fixaran la resta de coeficients en uns valors lògics. A títol 
d’exemple es llisten alguns valors utilitzats de conductivitat tèrmica: 
Taula 3.1.- Principals coeficients de Conductivitat Tèrmica considerats. 
 
Convecció: El coeficient de convecció es considerarà constant en tot l’estudi i es fixa en 
6W/m2· K per a parets interiors i 15W/m2· K per a parets exteriors . 
Radiació: L’absorvitat (.), que s’igualDD O¶HPLVVLYLWDW 0) segons les lleis de Kirkchoff, es 
considerarà constant i igual a 0,5. La seva influència no serà determinant en les dades. 
 
 
                                               
 
 
1
 R.I.T.E: Reglamento de Instalaciones Térmicas. IDAE: Instituto para la Diversificación Energética. 
Material Conductivitat Tèrmica
Maó 0.500 W/m·K
Guix 0.150 W/m·K
Aïllament 0.036 W/m·K
Vidre 0.900 W/m·K
Congomerat de pedra 0.500 W/m·K
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5.2. ESTUDI ESTÀTIC-DINÀMIC CASA PAIRAL 
L’estudi aplicat a una Casa Pairal es diferencia només de les construccions modernes en 
els elements constructius,  en la modelització estàtica, però el fet que la part estàtica 
influenciï directament a la dinàmica obliga a fer-ne un estudi complet totalment 
independent.  
L’element clau que diferencia una construcció de l’altra és la incorporació d’aïllament de 
material plàstic com pot ser la fibra de vidre o el poliuretà. Aquest element permet uns 
gruixos de paret molt més prims que només faran d’elements estructurals. Per a suplir la 
diferència en les cases rurals s’utilitzen gruixos de paret de conglomerat de pedra de 40cm 
fins a 90cm. Tot i així el comportament tèrmic de la casa pairal es queda molt per sota de 
les edificacions actuals, en quant a eficiència energètica es refereix.  
Els càlculs de cada modelització estàtica així com les taules i gràfiques de cada 
modelització dinàmica estan continguts als annexos 1 i 3 respectivament. 
 
5.2.1. Modelització Estàtica Casa Pairal 
Tot i que en primera instància la característica principal d’aquesta construcció i el que la 
diferencia de les construccions actuals són el material del tancament vertical i el seu gruix; 
en realitat el tret diferencial més important és el fet d’utilitzar elements aïllants. 
 
1) Tancaments Verticals: 
El coeficient de transferència equivalent en els tancaments verticals en els habitatges rurals 
és la reducció del coeficient de convecció a l’interior de l’habitatge fixat a 6W/m2· K i 
exterior de 15 W/m2· K, i un coeficient d’emissivitat interior i exterior de 0,5.  
A la convecció i la radiació fixada en tots els casos a estudiar s’hi afegeix el que caracteritza 
cada tancament, la conducció. 
El coeficient de conducció, que el determina el coeficient de transferència i el gruix de cada 
capa de material, és el coeficient que té un pes major en el coeficient de transferència 
equivalent i diferencia un tancament de l’altre. 
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En aquest cas concret es fixa un coeficient de transferència del conglomerat de les cases 
pairals, deduït a partir del del maó massís i el de tova1  igual a 0,5 W/m2· K. Es discretitza 
el tancament vertical en quatre capes de 10cm de conglomerat per tal de comparar millor el 
comportament d’aquest tancament amb d’altres de gruix similar. 
 
Interior - Paret 
Es té una transferència de calor de l’interior de l’habitatge a la paret per radiació i 
convecció, tal i com es detalla en la Taula 5.2.1. A la part esquerra s’observa  la 
modelització de resistències tèrmiques que dóna un flux de calor entre interior i paret de en 
direcció a la paret de 7,85 W/m2: 
La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura de l’ambient interior i la paret interior. Es fixa la temperatura 
interior de l’habitatge a 18 Û&LODH[WHULRUDÛ&WHPSHUDWXUDPLWMDQDDQXDOD3XLJFHUGà. A 
partir d’aquests paràmetres de contorn i amb un flux de calor considerat constant en aquest 
cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor del flux de calor. 
El flux Interior-Paret resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació resulta despreciable: 
 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -7,85 W/m2 
 
 
 
                                               
 
 
1
 Coeficient de Transferència extret de la ponència “COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO DE MUROS 
CONSTRUIDOS CON ELEMENTOS TRADICIONALES FRENTE A OTROS QUE CONTIENEN UN MATERIAL DE 
CAMBIO DE FASE Angélica Boucíguez, Luis Cardón y Miguel A. Lara;  INENCO - Universidad Nacional de Salta;  
IFIR - Universidad Nacional de Rosario’’ 
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Conducció Paret 
La conducció a través de la paret es dóna sota el fenòmen de la conducció que relaciona el 
salt de temperatures entre extrems amb el flux de calor amb el coeficient de conducció. En 
HOFDVSDLUDOFRPDQWHULRUPHQWV¶KDH[SRVDWcd=0,5W/m· K.  
D’aquesta manera es té: 
)( int pextpcondcond TThAq −⋅=  = -7,8 W/m2 
 
Paret – Exterior 
El flux de calor que travessa el tancament és constant i per tant el de transferència entre 
paret i exterior també. Anàleg al cas de transferència de calor entre interior de l’habitatge i 
paret, es resol de la següent manera per obtenir els 7,85W/m2: 
La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura la paret exterior i l’ambient exterior. Fixada la temperatura 
exterior a 7 Û&DPEHOVSDUàmetres de contorn definits i amb un flux de calor considerat 
constant en aquest cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor 
del flux de calor. 
El flux Paret-Exterior resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació torna a  resultar despreciable: 
 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -7,85 W/m2 
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Taula 5.2.1 - Modelització del flux de calor del tancament vertical en una Casa Pairal. 
 
2) Coberta 
S’abordarà l’estudi de la coberta tal i com en els tancaments verticals. El  fet que el 
comportament de l’aire variï amb la temperatura (es torni menys “pesat”) i produeixi 
corrents d’aire de molt difícil modelització amb el resultat d’acumulació i estratificació de les 
temperatures de menys a més en direcció ascendent es corregirà amb un coeficient 
experimental.  
Diferents estudis han modelitzat aquest fenomen que en aquest estudi es resumirà amb 
una correcció en forma de coeficient extret del RITE1. 
A diferència del tancament vertical, en les cases pairals la funció d’aïllament la dóna la 
cambra d’aire entre capes de fusta a l’estil del doble vidre de les finestres. Per aquest motiu 
el càlcul d’aquest apartat difereix de l’anterior en el fet de tenir una convecció mitjana que 
redueix considerablement la transferència de calor. 
Així, el coeficient de transferència equivalent en els tancaments de coberta en els 
habitatges rurals resulta de reduir el coeficient de convecció a l’interior de l’habitatge fixat a 
                                               
 
 
1
 RITE: “Reglamento de Instalaciones Térmicas” 
 + Vidre  + Vidre  + Vidre  + Vidre
Mahó massís Mahó massís Mahó massís Mahó massís
Coef. Cond.=0,5 Coef. Cond.=0,5 Coef. Cond.=0,5 Coef. Cond.=0,5
Gruix =10cm Gruix =10cm Gruix =10cm Gruix =10cm
Rrdi [m2·K/W] Rcvi[m2·K/W] >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ Rrde [m2·K/W] Rcve [m2·K/W]
1686.085 0.167 0.500 0.500 0.500 0.500 0.100 0.100 6378.705 0.067
0LHPLVVLYLWDWSLQW hcvi[W/m2·K] e1 [m] e2 [m] e3 [m] e4 [m] e5 [m] e6 [m] 0HHPLVVLYLWDWSH[W hcvi[W/m2·K]
0.500 6.000 0.100 0.100 0.100 0.100 0.000 0.000 0.500 15.000
1FWGH%ROW]PDQ R1 [m2·K/W] R2 [m2·K/W] R3 [m2·K/W] R4 [m2·K/W] R5 [m2·K/W] R6 [m2·K/W] 1FWGH%ROW]PDQ
5.67E-08 0.200 0.200 0.200 0.200 0.000 0.000 5.67E-08
Rcd [m2·K/W]
0.284
Tint (ºC) Tpint Tpext Text
18.00 16.70 14.45 7.00
q/A rd+cv int[W/m2] q/A cond [W/m2] q/A rd+cv int[W/m2]
-7.80 -7.93 -7.75
heq+rad.Vert.
q/A rd int[W/m2] 0.711 q/A rd ext[W/m2]
0.00077 0.00117
q/A cv int[W/m2] q/A eq no rad heq no rad. Req no rad. q/A cv ext[W/m2]
7.8 -21.269 1.934 0.517 111.75
Rad.Vert. Sol[W/m2]
Req (cv+rd ) Rcd Req (cv+rd) 104
0.167 0.284 0.067
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6W/m2· K, exterior de 15 W/m2· K i intermedi que es considerarà com l’interior 6W/m2· K, i 
un coeficient d’emissivitat interior i exterior de 0,5.  
La coberta tradicional queda constituïda per una capa de fusta subjectada sobre bigues de 
fusta que tanca amb una altra capa de fusta una cambra d’aire. Sobre aquesta segona 
fullola de fusta fa de subjecció de les lloses de pissarra. 
En aquest cas concret es fixa un coeficient de transferència de la pissarra igual a 0,5 
W/m2· K, coeficient que s’assigna a la pedra natural segons el RITE.  
 
Interior - Coberta 
Tal i com s’ha indicat anteriorment la convecció que es dóna entre l’interior de l’habitacle i la 
coberta és de difícil modelització per l’efecte de la corrent que crea la circulació d’aire pel 
gradient de temperatures1. Contràriament al que podria semblar la major transferència es 
produeix a les parets ja que és on es dóna més gradient i, per tant, on la convecció és més 
forta. 
Els corrents de convecció (Fig.3.1) que ascendeixen per les parets es troben al sostre i 
retornen el flux en direcció descendent quan es creuen i no permet una convecció tant 
important al llarg del sostre com en el cas de les parets. Es determina un coeficient de 
correcció de 0,8 per l’efecte esmentat segons el RITE. 
                                               
 
 
1
 “ALGUNAS DIFICULTADES EN EL CALCULO DE COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA TERMICA 
EN EL INTERIOR DE UNA CAVIDAD CERRADA” 
Irene De Paul 
INENCO 
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Fig. 5.2.1 Corrent de Convenció a una habitació. 
 
La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura de l’ambient interior i la paret interior. Es fixa la temperatura 
interior de l’habitatge a 18 Û&LODH[WHULRUD7Û&WHPSHUDWXUDPLWMDQDDQXDOD3XLJFHUGà. A 
partir d’aquests paràmetres de contorn i amb un flux de calor considerat constant en aquest 
cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor del flux de calor. 
Es té una transferència de calor de l’interior de l’habitatge a la coberta per radiació i 
convecció, tal i com es detalla en la Taula 2. A  la part esquerra s’observa  la modelització 
de resistències tèrmiques que donaria un flux de calor entre interior i paret de en direcció a 
la paret de 6 W/m2· K; aquest valor queda corregit a 5,2 W/m2· K amb el coeficient que 
corregeix la convecció Interior-Coberta. 
El flux Interior-Coberta resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació resulta despreciable. 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -5,29 W/m2  
 
Conducció Coberta 
La conducció a través de la coberta es dóna en dos fases, entre les quals es té una cambra 
d’aire, sota el fenomen de la conducció que relaciona el salt de temperatures entre extrems 
amb el flux de calor amb el coeficient de conducció. En el cas de la teulada pairal 
cd :PÂ .SHUODIXVWDLcd=0,5W/m· K.  
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D’aquesta manera es té una primera conducció a través de la primera capa de fusta i una 
segona combinació de fusta i pissarra: 
)()( 22int2211int1 pINTpcondcondpINTpcondFustacond TThAqTThAq −⋅==−⋅=  = -5,20 W/m2 
 
Cambra d’Aire 
 q/A conv  = -5,20 W/m2 
on q/A conv es calcula a partir del salt tèrmic i la resistència equivalent de convecció: 
cvi
pINTINT
cvi
INTpINT
conv R
TT
R
TT
Aq
)()( 21 −
=
−
=  = - 5,20 W/m2 
 
Coberta – Exterior 
El flux de calor que travessa el tancament és constant i per tant el de transferència entre 
paret i exterior també. Anàleg al cas de transferència de calor entre la paret exterior de 
l’habitatge i l’ambient exterior, es resol de la següent manera per obtenir els 5,2 W/m2: 
La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura la paret exterior i l’ambient exterior. Fixada la temperatura 
exterior a 7 Û&DPEHOVSDUàmetres de contorn definits i amb un flux de calor considerat 
constant en aquest cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor 
del flux de calor. 
El flux Paret-Exterior resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació torna a  resultar despreciable: 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -5,2 W/m2 
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Taula 5.2.2 - Modelització del flux de calor de la Coberta en una Casa Pairal. 
 
3) Separació amb el terreny o Inferior 
En primer lloc, en aquest apartat s’ha de considerar que no es tenen dades precises de la 
temperatura del sòl com es tenen de l’ambient; tot i així l’IDAE1 en les seves normes ITE, 
exactament ITE 02.3 dóna uns valors aproximats de la temperatura del terreny que es 
pendrà aquí com a dada. Per les zones nord es determina una temperatura mitjana de 
14ºC de mitjana. 
 
Interior – Sòl de l’habitatge 
Es té una transferència de calor de l’interior de l’habitatge a la paret per radiació i 
convecció, tal i com es detalla en la Taula 3. A a la part esquerra s’observa  la modelització 
de resistències tèrmiques que dóna un flux de calor entre interior i paret de en direcció a la 
paret de 5,45 W/m2. 
                                               
 
 
1
 IDAE: Instituto para la diversificación y ahorro de energía. 
Fusta Fusta Pissarra
C.Cond = 0,3 C.Cond = 0,3 C.Cond = 0,5
Gruix = 0,05 cm Gruix = 0,05 cm Gruix = 0,03
Rrdi [m2•K/W] Rcvi[m2•K/W] • 3 [W/m•K] • 4 [W/m•K] Rrde [m2•K/W] Rcve [m2•K/W]
1658,221 0,208 0,300 0,500 6837,017 0,067
•i emissivitat p.int hcvi[W/m2•K] e3 [m] e4 [m] •e emissivitat p.ext hcvi[W/m2•K]
0,500 6,000 0,050 0,030 0,500 15,000
•  ct. de Boltzman Coef. Correcc. R3 [m2•K/W] R4 [m2•K/W] •  ct. de Boltzman
5,67E-08 0,8 0,167 0,060 5,67E-08
hcvi[W/m2•K] Rcd [m2•K/W] Rcd [m2•K/W]
4,800 0,167 -5,21 0,227
Tint (ºC) Tpint1 TpINT 1 Tpint 2 TpINT 2 Text (ºC)
18,00 16,90 16,05 15,18 14,02 7,00
q/A rd+cv int[W/m2] q/A cond [W/m2] Flux Mitjà= -5,20 W/m2 q/A cond [W/m2]q/A rd+cv int[W/m2]
-5,29 -5,10 -5,13 -5,26
heq+rad.Vert.
q/A rd int[W/m2] 0,474 q/A rd ext[W/m2]
0,00066   0,00103
q/A cv int[W/m2] q/A eq no rad heq no rad. Req no rad. q/A cv ext[W/m2]
5,2896 2,383 0,998 1,002 105,255
Rad.Vert. Sol[W/m2]
Req (cv+rd ) Rcd Rqe (cv+rd) 100
0,208 0,727 0,067
TINT
15,61
Rcvi[m2•K/W]
0,167
hcvi[W/m2•K]
6,000
q/A conv [W/m2]
R1 [m2•K/W]
0,167
• 1 [W/m•K]
0,300
e1 [m]
0,050
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La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura de l’ambient interior i el sòl interior. Es fixa la temperatura 
interior de l’habitatge a 18 Û& L OD H[WHULRU D Û& WHPSHUDWXUD PLWMDQD GHO Vòl anual a 
Puigcerdà. A partir d’aquests paràmetres de contorn i amb un flux de calor considerat 
constant en aquest cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor 
del flux de calor. 
El flux Interior-Sòl interior resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen 
en paral· lel, la radiació resulta despreciable: 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -5,50 W/m2 
 
Conducció Sòl de l’habitatge (Solera) 
La conducció a través del sòl es dóna sota el fenomen de la conducció que relaciona el salt 
de temperatures entre extrems amb un el flux de calor amb el coeficient de conducció. En 
el cas pairal, com anteriorment s’ha e[SRVDWcd=0,5W/m· K.  
D’aquesta manera es té: 
)( int pextpcondcond TThAq −⋅=  = -5,45 W/m2 
 
Taula 5.2.3 - Modelització del flux de calor a través del sòl  en una Casa Pairal. 
Habitació Solera Terreny
C.Cond = 0,5
Gruix = 0,2 cm
Rrdi [m2·K/W] Rcvi[m2·K/W]
1758.722 0.333
0LHPLVVLYLWDWSLQW hcvi[W/m2·K]
0.500 6.000
1FWGH%ROW]PDQ Coef. Correcc.
5.67E-08 0.5
hcvi[W/m2·K] Rcd [m2·K/W]
3.000 0.400
Tint (ºC) Text (ºC)
18.00 14.00
q/A rd+cv int[W/m2] q/A cond [W/m2] Flux Mitjà= -5.45 W/m2
-5.40 -5.50
heq+rad.Vert.
q/A rd int[W/m2] 0.908
0.00102   
q/A cv int[W/m2] q/A eq no rad heq no rad. Req no rad.
5.4 5.455 1.364 0.733
Req (cv+rd ) Rcd Rqe cv
0.333 0.400 0.000
Tforjat
14.00
TterraInt
16.20
R1 [m2·K/W]
0.400
>:PÂ.@
0.500
e1 [m]
0.200
Ajusta Temp.
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5.2.2. Modelització Dinàmica - Casa Pairal. Ocupació Habitual. 
Els paràmetres estàtics de transferència de calor global de l’habitatge combinats amb 
l’ocupació del mateix generen una taula on es representa l’evolució horària d’una setmana 
per cada mes de l’any amb la seva corresponen gràfica. Aquestes dades evolucionen 
segons una valors centinelles (valors a partir del quals es connecta i desconnecta la 
calefacció) entre els quals es simula la connexió de l’element de generació de calor del 
sistema. 
El procés d’introducció de dades es realitza omplint les taules Dades de Calefacció i la que 
en resulta dels Paràmetres Estàtics; a partir d’aquest punt es simula l’evolució de 
temperatures per mes i ocupació en les Taules de Simulació Mensuals amb ocupació 
habitual o de cap de setmana segons correspongui donant com a resultat la demanda 
energètica a aportar mensual i diària que es recullen en la taula Resultat de la Simulació. 
 
a.  Introducció de Dades 
La introducció de Dades consta dels paràmetres estàtics anteriorment estudiats i les dades 
d’ocupació i estat dels ocupants.  
 
Dades de Calefacció  
S’introdueixen les opcions del nivell de confort i l’estat dels ocupants (acalorats, 
fredolics,...); així com l’ocupació setmanal de l’habitatge. Les dades es resumeixen en la 
taula de la Fig. 5.2.2.a. 
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Fig 5.2.2.a Taules Dades Calefacció i Paràmetres Estàtics Casa Pairal amb ocupació 
habitual. 
b.  Simulació Temperatures 
Es realitza la simulació per una setmana de cada mes donant com a resultat les Taula de 
Simulació Mensual i la corresponent gràfica. 
Dades Calefacció
Tmàx Tmin
3 21 18
Estat Ocupants Tmàx Tmin
19 16
1
Setm. CS Setm. Hab
Ocupació Gener 0 4.33
2 Febrer 0 4.33
3 Març 0 4.33
Abril 0 4.33
Maig 0 4.33
Juny 0 4.33
Juliol 0 4.33
Agost 0 4.33
Setembre 0 4.33
Octubre 0 4.33
Novembre 0 4.33
Desembre 0 4.33
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Paràmetres Estàtics
hcvi paret [W/m2·K] 6 hcvi eq [W/m2·K] 5.39 m2 paret 492
hcvi teulada [W/m2·K] 4.8 hcd eq [W/m2·K] 1.74 m2 teulat 100
hcvi sòl [W/m2·K] 3 hcve eq [W/m2·K] 12.83 m2 sòl 100
hcd paret [W/m2·K] 1.57 * es prescindeix del sòl
hcd teulada [W/m2·K] 1.79
hcd sòl [W/m2·K] 2.5 m2 eq
hcve paret [W/m2·K] 15 692
hcve teulada [W/m2·K] 15
hcve sòl [W/m2·K]  -
hcveq paret [W/m2·K] 0.423 m2 paret 492 h eq [W /m2·K]
hcveq teulada [W/m2·K] 0.473 m2 teulat 110 0.593
hcveq sòl [W/m2·K] 1.363 m2 sòl 110
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Taula Simulació Mensual 
La simulació es basa en les taules generades per cada setmana model de cada mes del 
tipus Fig 3.2.6 per cada combinació. On la gràfica Fig.3.2.7 correspon a l’evolució del gener 
amb ocupació habitual.  En aquesta gràfica parcial, on apareixen 27 de les 168 h que 
corresponen a una setmana sencera, es descriu la característica tèrmica de cada columna 
a títol explicatiu. 
La Macro de VisulaBasic que simula l’evolució de cada paràmetre equilibra el flux de calor 
de cada pas (convecció interior, conducció, convecció exterior i radiació) per tal que estiguin 
en equilibri. Per tal d’aconseguir-ho treballa a partir dels paràmetres estàtics (coeficients de 
transferència de calor de la construcció) i ajusta el fluxos tot variant les temperatures 
interior de l’habitatge, de la paret interior i l’exterior respecte a les dades de temperatura 
ambiental exterior predeterminada, tot per cada hora d’uns setmana per mes. 
 La característica principal de l’ocupació habitual és que tant a la taula (columna de la 
temperatura interior, Tint) com a la gràfica (Temp Interior, en blau fosc)  es manté la 
temperatura entre uns valors confortables, cosa que no passarà en l’ocupació de cap de 
setmana. 
Les taules i gràfiques mensuals de l’habitatge Pairal es recullen a l’Annex 2.   
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Fig 5.2.6 Evolució del fluxos i temperatures per 27h del  gener en ocupació de habitual. 
 
Dies Oc upació hc vi eq [W/m2·K] 5.393063584 m2 p aret 492
Termostat min Termostat màx 7 hcd eq [W/m2·K] 1.736184971 m2 teulat 100
18 2 1 h oc upació hcve eq [W/m2·K] 12.83236994 m2 sòl 100
80000 kcal/h 168
Determina Generació macro hcve[W/m2·K] hcv i[W/m2·K] hcd [W/m2·K] m2 eq
Generació determina Tint 12.83236994 5.393063584 1.74 692 Generat Ajustat Dade s
93,2 kW
min dqi/dt gen [KJ/h·m2] dqi/dt gen [KW] dqso l/dt[KJ/h·m2] dqconvext/dt[KJ/h·m2] dq conv int/dt+dq gen/dt ( dq/dt)ext/A [kJ/h·m2] d qconvint/dt[KJ/h·m2] (dqo/dt)/A [kJ/h·m2] dqconvext/dt+dqsol/dt Taire Tparetint Tpext Text
0 17.42 14.60 2.60 0.90
1 0 -79 -55 -69 -55 -75 -79 18.54 14.40 2.60 0.90
2 0 -79 -80 -78 -80 -74 -79 18.28 14.20 2.30 0.60
3 0 -79 -79 -77 -79 -74 -79 18.02 13.90 2.20 0.50
4 0 -79 -80 -77 -80 -73 -79 17.76 13.70 2.10 0.40
5 483 92.8 -79 404 -77 -79 -73 -79 19.07 15.30 4.10 0.30
6 483 92.8 100 -176 410 -73 -73 -70 -76 20.41 15.60 4.20 0.20
7 483 92.8 100 -185 390 -83 -93 -71 -85 21.67 18.10 10.10 0.10
8 0 400 -462 -69 -60 -69 -50 -62 21.45 18.30 12.00 0.00
9 0 500 -554 -61 -52 -61 -39 -54 21.25 20.20 20.00 0.20
10 0 900 -915 -20 -12 -20 -1 -15 21.18 21.00 24.60 0.90
11 0 1100 -1095 -4 8 -4 23 5 21.17 22.60 27.90 2.50
12 0 1200 -1173 28 29 28 33 27 21.26 24.20 33.90 4.00
13 0 1440 -1381 57 59 57 61 59 21.45 23.40 30.30 5.20
14 0 1200 -1160 38 41 38 43 40 21.57 23.20 29.20 6.10
15 0 1100 -1067 32 34 32 38 33 21.67 22.90 27.40 6.30
16 0 1000 -975 24 26 24 28 25 21.75 21.70 26.00 6.70
17 0 900 -892 -1 11 -1 27 8 20.22 19.10 20.20 4.80
18 0 700 -711 -22 -9 -22 7 -11 20.15 17.40 9.10 3.60
19 0 200 -254 -53 -53 -53 -52 -54 19.98 15.60 6.60 2.80
20 0 100 -176 -85 -72 -85 -56 -76 19.70 15.60 3.90 2.20
21 0 -79 -80 -77 -80 -73 -79 19.44 15.40 3.50 1.80
22 0 -79 -78 -77 -78 -74 -79 19.19 14.30 3.30 1.50
23 0 -83 -95 -82 -95 -69 -83 18.88 14.00 3.00 1.20
24 0 -83 -95 -82 -95 -69 -83 18.57 13.70 2.80 1.00
25 0 0 -83 -95 -82 -95 -68 -83 18.26 14.30 2.60 0.90
26 0 0 -79 -77 -76 -77 -73 -79 18.01 14.00 2.30 0.60
27 0 0 -79 -78 -77 -78 -73 -79 17.76 13.70 2.20 0.50
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 Fig 5.2.7 Evolució de les temperatures al gener (setmana) en ocupació habitual en casa 
rural. 
 
La característica principal de la construcció principal de la construcció Pairal respecte les 
construccions modernes és que les pèrdues són superiors per la falta d’aïllament, 
l’intercanvi de calor és major (pèrdua per diferència de temperatures o guany per radiació 
solar). Les pèrdues  es reflexen en el fet que l’evolució de la temperatura de la paret interior 
és menys extrema. 
L’ocupació habitual dóna una repetició de les condicions diàries que no es donaran en el 
cas d’ocupació de cap de setmana. 
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c. Resultats 
Els resultats que s’extreuen de la simulació dinàmica es redueixen a la generació de calor 
mensual (aportació de la caldera) ja que és la dada que referenciarà l’aportació de calor del 
sistema solar mensual. 
La Generació de Calor es prendrà en els capítols d’estudi de viabilitat de l’energia solar com 
la demanda enrgètica de l’habiatge en quant a calefacció. 
Els resultats obtinguts es resumeixen en la Taula 3.2.9: 
Taula 5.2.9 Resultats de consum mensual en Habitatge Pairal en ocupació habitual. 
 
Amb els resultats de consum energètic mensual es dedueixen els paràmetres d’aquest cas 
i habitatge concret que parteix d’uns paràmetres mitjans dels habitatges Pairals: 
• Demanda energètica diària en Ocupació Habitual: 124.2 kWh/dia (davant dels 
232.7 kWh/dia en ocupació de cap de setmana) 
• Demanda energètica anual: 45811.2 kWh 
• Consum Font Energètica Auxiliar anual (Gasoil en aquest cas):  6274 l 
(rendiment del sistema:0.7, escollit a la pràctica com valor àmpliament acceptat) 
Resultats Simulació
Consum Calefacció Anual
45811.6 kWh 6,274 L Gas-Oil
Consum Calefacció Caps de Setmana rend sist.=0.7
0.0 kWh
Consum Calefacció Ocupació Habitual
45811.6 kWh
Cons.Tot Cons. CS Cons. Dia CS Cons. Hab. Cons. Dia Hab
Gener 8439.0 kWh 0.0 kWh 556.8 kWh/dia 8439.0 kWh 278.4 kWh/dia
Febrer 8037.1 kWh 0.0 kWh 510.4 kWh/dia 8037.1 kWh 265.2 kWh/dia
Març 4420.4 kWh 0.0 kWh 278.4 kWh/dia 4420.4 kWh 145.8 kWh/dia
Abril 4822.3 kWh 0.0 kWh 232.0 kWh/dia 4822.3 kWh 159.1 kWh/dia
Maig 2009.3 kWh 0.0 kWh 139.2 kWh/dia 2009.3 kWh 66.3 kWh/dia
Juny 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Juliol 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Agost 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Setembre 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Octubre 3616.7 kWh 0.0 kWh 185.6 kWh/dia 3616.7 kWh 119.3 kWh/dia
Novembre 6027.8 kWh 0.0 kWh 417.6 kWh/dia 6027.8 kWh 198.9 kWh/dia
Desembre 8439.0 kWh 0.0 kWh 510.4 kWh/dia 8439.0 kWh 278.4 kWh/dia
Consum Mitjà diari en ocupació de Cap de Setmana
232.7 kWh/dia
Consum mitjà diari en ocupació habitual
124.2 kWh/dia
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5.2.3. Modelització Dinàmica - Casa Pairal. Segona residència. 
a.  Introducció de Dades 
El punt de diferència respecte el d’habitatge habitual és, com és lògic, l’ocupació. La 
simulació es realitza introduint en la ocupació com si totes les setmanes fossin ocupades 
només el cap de setmana, excepte un mes sencer a l’estiu (agost) i una setmana de Nadal i 
una per Setmana Santa. 
Els paràmetres estàtics no variaran respecte al punt anterior. 
 
Dades de Calefacció  
S’introdueixen les opcions del nivell de confort i l’estat dels ocupants (acalorats, 
fredolics,...); així com l’ocupació setmanal de l’habitatge, en aquest cas de cap de setmana. 
Les dades es resumeixen en la taula de la Fig. 3.2.3.a. 
 
 
 
Dades Calefacció
Tmàx Tmin
3 21 18
Estat Ocupants Tmàx Tmin
19 16
1
Setm. CS Setm. Hab
Ocupació Gener 1.00 1.00
2 Febrer 1.28 0.00
3 Març 1.28 0.00
Abril 1.28 0.00
Maig 1.00 1.00
Juny 1.28 0.00
Juliol 1.28 0.00
Agost 0.00 4.33
Setembre 1.28 0.00
Octubre 1.28 0.00
Novembre 1.28 0.00
Desembre 1.28 0.00
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Fig 5.2.3.a Taules Dades Calefacció i Paràmetres Estàtics Casa Pairal amb ocupació 
habitual. 
 
b.  Simulació Temperatures 
Es realitza la simulació per una setmana de cada mes donant com a resultat les Taula de 
Simulació Mensual i la corresponent gràfica. 
La simulació per ocupació temporal es simula alhora que l’ocupació habitual en el programa 
corresponent, però s’utilitzen uns o altres valors pel resultat segons l’ocupació.  
 
Taula Simulació Mensual 
La taula de simulació mensual (reducció a una setmana) en ocupació de segona residència 
varia al llarg dels dies, no com en ocupació habitual que cada dia és una repetició de 
l’anterior tal i com es pot comprovar en els primers dies de la setmana recollits en la Taula 
de la Fig. 3.3.3: 
 
Paràmetres Estàtics
hcvi paret [W/m2·K] 6 hcvi eq [W/m2·K] 5.39 m2 paret 492
hcvi teulada [W/m2·K] 4.8 hcd eq [W/m2·K] 1.74 m2 teulat 100
hcvi sòl [W/m2·K] 3 hcve eq [W/m2·K] 12.83 m2 sòl 100
hcd paret [W/m2·K] 1.57 * es prescindeix del sòl
hcd teulada [W/m2·K] 1.79
hcd sòl [W/m2·K] 2.5 m2 eq
hcve paret [W/m2·K] 15 692
hcve teulada [W/m2·K] 15
hcve sòl [W/m2·K]  -
hcveq paret [W/m2·K] 0.423 m2 paret 492 h eq [W /m2·K]
hcveq teulada [W/m2·K] 0.473 m2 teulat 110 0.593
hcveq sòl [W/m2·K] 1.363 m2 sòl 110
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FER  LA MACRO K HO AJUSTA TOT AKÍ Dies Ocupació hcvi eq [W/m2?K] 5.393063584 m2 paret
Termostat min Termostat màx 2 hcd eq [W/m2?K] 1.736184971 m2 teulat
18 21 h ocupació hcve eq [W/m2?K] 12.83236994 m2 sòl
80000 kcal/h 48
Determina Generació macro hcve[W/m2?K] hcvi[W/m2?K] hcd [W/m2?K] m2 eq
Generació determina Tint 12.83236994 5.393063584 1.74 692 Generat
93,2 kW
min dqi/dt gen [KJ/h?m2] dqi/dt gen [KW] dqsol/dt[KJ/h?m2] dqconvext/dt[KJ/h?m2] dqconvint/dt+dqgen/dt (dq/dt)ext/A [kJ/h?m2] dqconvint/dt[KJ/h?m2] (dqo/dt)/A [kJ/h?m2] dqconvext/dt+dqsol/dt Taire
0 9.85
1 483 92.8 -42 435 -41 -48 -35 -42 10.92
2 483 92.8 -46 436 -45 -47 -41 -46 12.34
3 483 92.8 -55 428 -53 -55 -48 -55 13.73
4 483 92.8 -60 422 -59 -61 -55 -60 15.10
5 483 92.8 -65 417 -64 -66 -62 -65 16.46
6 483 92.8 100 -162 420 -61 -63 -59 -62 17.82
7 483 92.8 100 -171 414 -68 -68 -65 -71 19.17
8 483 92.8 400 -448 437 -46 -46 -44 -48 20.59
9 483 92.8 500 -545 438 -43 -45 -41 -45 22.02
10 0 900 -915 -14 -12 -14 -8 -15 21.97
11 0 1100 -1090 8 10 8 13 10 22.00
12 0 1200 -1173 25 27 25 29 27 22.08
13 0 1440 -1386 53 55 53 58 54 22.25
14 0 1200 -1164 34 37 34 40 36 22.36
15 0 1100 -1076 12 25 12 40 24 22.40
16 0 1000 -979 21 22 21 25 21 22.47
17 0 900 -887 14 15 14 17 13 20.92
18 0 700 -707 -6 -5 -6 -3 -7 20.90
19 0 200 -259 -60 -58 -60 -54 -59 20.71
20 0 100 -176 -88 -74 -88 -60 -76 20.42
21 0 -88 -98 -85 -98 -71 -88 20.11
22 0 -88 -99 -86 -99 -71 -88 19.78
23 0 -88 -99 -86 -99 -71 -88 19.46
24 0 -88 -98 -86 -98 -71 -88 19.14
25 0 0 -83 -80 -80 -80 -76 -83 18.88
26 0 0 -79 -81 -78 -81 -76 -79 18.62
27 0 0 -79 -80 -78 -80 -76 -79 18.36
28 0 0 -79 -81 -78 -81 -75 -79 18.09
29 0 0 -79 -79 -77 -79 -74 -79 17.84
30 483 92.8 100 -171 412 -68 -71 -64 -71 19.18
31 483 92.8 100 -176 406 -74 -77 -70 -76 20.50
32 483 92.8 400 -453 427 -52 -56 -48 -53 21.88
33 0 500 -554 -66 -54 -66 -41 -54 21.67
34 0 900 -915 -27 -14 -27 -2 -15 21.58
35 0 1100 -1090 10 12 10 15 10 21.62
36 0 1200 -1173 25 28 25 31 27 21.70
37 0 1440 -1391 39 51 39 65 49 21.82
38 0 1200 -1164 38 38 38 41 36 21.95
39 0 1100 -1076 15 27 15 42 24 22.00
40 0 1000 -984 8 19 8 33 16 22.02
41 0 900 -892 0 11 0 25 8 20.47
42 0 700 -707 -5 -4 -5 -1 -7 20.45
43 0 200 -259 -57 -56 -57 -52 -59 20.27
44 0 100 -176 -87 -73 -87 -58 -76 19.98
45 0 0 -79 -79 -78 -79 -75 -79 19.73
46 0 0 -79 -80 -78 -80 -76 -79 19.47
47 0 0 -88 -98 -85 -98 -69 -88 19.15
48 0 0 -79 -80 -78 -80 -76 -79 18.88
49 0 -79 -79 -78 -79 -76 -79 18.63
50 0 -79 -80 -78 -80 -74 -79 18.37
51 0 -79 -79 -77 -79 -75 -79 18.11
52 0 -79 -80 -77 -80 -74 -79 17.85
53 0 -79 -77 -76 -77 -74 -79 17.60
54 0 100 -176 -85 -73 -85 -57 -76 17.32
55 0 100 -171 -84 -71 -84 -57 -71 17.05
56 0 400 -443 -55 -42 -55 -28 -43 16.87
57 0 500 -536 -44 -33 -44 -19 -36 16.73
58 0 900 -896 -6 6 -6 20 4 16.71
59 0 1100 -1076 13 27 13 43 24 16.75
60 0 1200 -1160 30 43 30 58 40 16.85
61 0 1440 -1363 75 77 75 80 77 17.09
62 0 1200 -1150 39 52 39 69 50 17.22
63 0 1100 -1049 52 53 52 56 51 17.39
64 0 1000 -961 27 39 27 52 39 17.48
65 0 900 -873 18 30 18 45 27 16.39
66 0 700 -688 14 14 14 16 12 16.43
67 0 200 -240 -41 -39 -41 -34 -40 16.30
68 0 100 -157 -68 -55 -68 -41 -57 16.08
69 0 -69 -79 -67 -79 -52 -69 15.82
70 0 -69 -80 -67 -80 -53 -69 15.56
71 0 -69 -81 -68 -81 -53 -69 15.30
72 0 -69 -80 -67 -80 -53 -69 15.04
El tercer dia (dilluns) ja no es connecta la caldera.
   
    
  
 
  
 
Fig 3.3.3 Evolució del fluxos i temperatures per 72h del  gener en ocupació de cap de 
setmana. 
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Fig 5.3.4 Evolució de les temperatures al gener (setmana) en ocupació cap de setmana en 
casa rural. 
 
 
c. Resultats 
Els resultats s’intueixen correctament en el gràfic de la Fig 5.3.4 on s’aprecia perfectament 
la caiguda de les temperatures i les condicions extremes (màxima potència) en les que ha 
de treballar la caldera per escalfar l’habitatge en comptes de mantenir-lo calent. 
En la taula de resultats s’aprecia aquesta caiguda del rendiment del sistema al extreure’n la 
dada de consum diari de font energètica exerna. 
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Taula 5.3.1 Resultats de consum mensual en Habitatge Pairal en ocupació temporal. 
Amb els resultats de consum energètic mensual es dedueixen els paràmetres d’aquest cas 
i habitatge concret que parteix d’uns paràmetres mitjans dels habitatges Pairals: 
• Demanda energètica diària en Ocupació Habitual: 232.7.2 kWh/dia (davant dels 
124.2 kWh/dia en ocupació de cap de setmana) 
• Demanda energètica anual: 25998 kWh 
• Consum Font Energètica Auxiliar anual (Gasoil en aquest cas):  3591 l 
(rendiment del sistema:0.7) 
  
S’ha de recalcar que tot i que la ocupació és aproximadament de 2/7 de l’habitual el 
consum només es redueix a la meitat. 
 
 
 
 
Resultats Simulació
Consum Calefacció Anual
25998.1 kWh 3,561 L Gas-Oil
Consum Calefacció Caps de Setmana rend sist.=0.7
22935.5 kWh
Consum Calefacció Ocupació Habitual
3062.6 kWh
Cons.Tot Cons. CS Cons. Dia CS Cons. Hab. Cons. Dia Hab
Gener 5657.5 kWh 3708.6 kWh 556.8 kWh/dia 1949.0 kWh 278.4 kWh/dia
Febrer 4420.4 kWh 4420.4 kWh 510.4 kWh/dia 0.0 kWh 265.2 kWh/dia
Març 2411.1 kWh 2411.1 kWh 278.4 kWh/dia 0.0 kWh 145.8 kWh/dia
Abril 2658.9 kWh 1545.2 kWh 232.0 kWh/dia 1113.7 kWh 159.1 kWh/dia
Maig 1205.6 kWh 1205.6 kWh 139.2 kWh/dia 0.0 kWh 66.3 kWh/dia
Juny 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Juliol 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Agost 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Setembre 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Octubre 1607.4 kWh 1607.4 kWh 185.6 kWh/dia 0.0 kWh 119.3 kWh/dia
Novembre 3616.7 kWh 3616.7 kWh 417.6 kWh/dia 0.0 kWh 198.9 kWh/dia
Desembre 4420.4 kWh 4420.4 kWh 510.4 kWh/dia 0.0 kWh 278.4 kWh/dia
Consum Mitjà diari en ocupació de Cap de Setmana
232.7 kWh/dia
Consum mitjà diari en ocupació habitual
124.2 kWh/dia
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5.3. ESTUDI ESTÀTIC-DINÀMIC CASA UNIFAMILIAR i EDIFICI 
D’HABITATGES 
 
5.3.1. Modelització Estàtica 
 
1) Tancaments Verticals: 
El coeficient de transferència equivalent en els tancaments verticals en els habitatges 
unifamiliars és semblant al de la casa pairal però amb la diferència de l’aïllament de 
l’unifamiliar. Es prenen com a coeficient de convecció a l’interior de l’habitatge 6W/m2· K i 
exterior de 15 W/m2· K, i un coeficient d’emissivitat interior i exterior de 0,5. Aquest darrer, 
com en l’habitatge rural, no té un pes significatiu en la transferència de calor.   
En el punt de la conducció és on es té la diferència amb l’habitatge pairal i el salt qualitatiu i 
tècnic respecte l’anterior, al contenir el tancament vertical de la casa unifamiliar un element 
aïllant. 
En aquest cas concret es fixa un coeficient de transferència del maó, deduït a partir del 
maó massís igual a 0,5 W/m2· K, valor donat que s’ha agafat per el tancament pairal, però 
amb la diferència de gruix (en l’unifamiliar molt menor) ja que en aquest cas no és 
necessari tant gràcies a l’aïllament. Es discretitza el tancament vertical en cinc capes que 
són maó massís, aïllant, cambra d’aire, maó perforat i guix. 
 
Interior - Paret 
Es té una transferència de calor de l’interior de l’habitatge a la paret per radiació i 
convecció, tal i com es detalla en la Taula 3.3.1. A a la part esquerra s’observa  la 
modelització de resistències tèrmiques que dóna un flux de calor entre interior i paret de en 
direcció a la paret de 5,7 W/m2: 
La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura de l’ambient interior i la paret interior. Es fixa la temperatura 
interior de l’habitatge a 18 Û&LODH[WHULRUDÛ&WHPSHUDWXUDPLWMDQDDQXDOD3XLJFHUGà. A 
partir d’aquests paràmetres de contorn i amb un flux de calor considerat constant en aquest 
cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor del flux de calor. 
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El flux Interior-Paret resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació resulta despreciable: 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -5,7 W/m2 
 
Tranferència de Calor a la Paret 
La trasferència de calor a través de la paret es dóna sota els fenòmens de la conducció i 
convecció que relaciona el salt de temperatures entre extrems amb el flux de calor amb el 
coeficient de conducció i convecció. En el cas pairal, com anteriorment s’ha exposat el 
coeficient de transferència lineal cd=0,5W/m· K i per la convecció el coeficient de 
transmissió superficial hcvi=6W/m2· K.  
Un dels punt bàsics a tenir en compte és el fet que els vidres de finestres i portes actuen en 
paral· lel amb el tancament vertical de paret. En aquest estudi s’agafa com a hipòtesi una 
vuitena part del tancament vertical com a vidre. 
La conducció fins la paret exterior (maó + aïllant + vidre): 
)( int pextpcondcond TThAq −⋅=  = -5,7 W/m2 
 
Paret – Exterior 
El fllux, el mateix que atravessa el tancament vertical, és 5,7 W/m2: 
El flux Paret-Exterior resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació torna a  resultar despreciable. 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -5,8 W/m2 
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Taula 3.3.1 - Modelització del flux de calor del tancament vertical en una Casa Unifamiliar o 
Edifici d’Habitatges. 
 
 
2) Coberta 
L’estudi de la coberta és anàleg al de la coberta pairal, ja que aquesta, en la mojoria de 
casos,  disposa de cambra d’aire. En aquest cas, a més s’hi ha d’incloure l’efecte bàsic de 
l’aïllament. 
Així, el coeficient de transferència equivalent en els tancaments de coberta resulta de reduir 
el coeficient de convecció a l’interior de l’habitatge fixat a 6W/m2· K, exterior de 15 W/m2· K 
i intermedi que es considerarà com l’interior 6W/m2· K, i un coeficient d’emissivitat interior i 
exterior de 0,5.  
La coberta queda constituïda per una capa de fusta subjectada sobre bigues de fusta que 
tanca amb una altra capa de fusta una cambra d’aire. Sobre aquesta segona fullola de 
fusta fa de subjecció de les lloses de pissarra. Entre les capes de fusta es té una capa 
d’aïllant. 
En aquest cas concret es fixa un coeficient de transferència de la pissarra igual a 0,5 
W/m2· K, coeficient que s’assigna a la pedra natural segons el RITE.  
 
 
 +Vidre  +Vidre  +Vidre  +Vidre  +Vidre  +Vidre
Guix Mahó Aïllant Mahó 
C.Cond = 0,15 C.Cond = 0,5 C.Cond = 0,036 C.Cond = 0,5
Gruix = 0,01 Gruix = 0,04 Gruix = 0,04 m Guix = 0,14 m
Rrdi [m2·K/W] Rcvi[m2·K/W] >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ 5UGH>PÂ.:@ 5FYH>PÂ.:@
  0.150 0.500 0.036 0.500 6512.074 0.067
0LHPLVVLYLWDWSLQW hcvi[W/m2·K] e4 [m] e3 [m] 0.04 e1 [m] 0HHPLVVLYLWDWSH[W hcvi[W/m2·K]
0.500 6.000 0.010 0.040 0.040 0.140 0.500 15.000
1FWGH%ROW]PDQ R4 [m2·K/W] R3 [m2·K/W] R2 [m2·K/W] R1 [m2·K/W] 1FWGH%ROW]PDQ
5.67E-08 0.067 0.080 1.111 0.280 5.67E-08
Rcd [m2·K/W] Rcd [m2·K/W]
0.094 0.222
Tint (ºC) Tpint1 TpINT 1 Tpint 2 TpINT 2 Text (ºC)
18.00 17.05 16.50 15.53 14.32 7.00
q/A rd+cv int[W/m2] q/A cond [W/m2] q/A cond [W/m2] q/A rd+cv int[W/m2]
-5.69 -5.83 -5.45 -5.80
heq+rad.Vert.
q/A rd int[W/m2] 0.525  +Vidre q/A rd ext[W/m2]
0.00058   0.00112
q/A cv int[W/m2] q/A eq no rad heq no rad. Req no rad. q/A cv ext[W/m2]
5.688622754 -2.284 1.151 0.869 109.8
Rad.Vert. Sol[W/m2]
Req (cv+rd ) Rcd Rqe (cv+rd) 104
0.167 0.635 0.067
TINT
16.02
Rcvi[m2·K/W]
0.160
hcvi[W/m2·K]
6.000
q/A conv [W/m2]
-5.82
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Interior - Coberta 
Es té una transferència de calor de l’interior de l’habitatge a la coberta per radiació i 
convecció, tal i com es detalla en la Taula 3.2.2. A  la part esquerra s’observa  la 
modelització de resistències tèrmiques que donaria un flux de calor entre interior i paret de 
en direcció a la paret de 6,00 W/m2· K; aquest valor queda corregit a 2,2 W/m2· K amb el 
coeficient que corregeix la convecció Interior-Coberta. 
El flux Interior-Coberta resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació resulta despreciable: 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -2,2 W/m2 
 
Conducció Coberta 
La conducció a través de la coberta es dóna en dos fases, entre les quals es té una cambra 
d’aire, sota el fenomen de la conducció que relaciona el salt de temperatures entre extrems 
amb el flux de calor amb el coeficient de conducció. En el cas de la teulada pairal 
cd=0,3W/m· K,l’aïllant cd :PÂ .SHUODIXVWDLcd=0,5W/m· K.  
 
D’aquesta manera es té: 
Una primera conducció a través de la primera capa de fusta i aïllant i una segona 
combinació de fusta i pissarra: 
)()( 22int2211int11 pINTpcondcondpINTpcondcond TThAqTThAq −⋅==−⋅=  = -2,1 W/m2 
 
 
Cambra d’Aire 
 q/A conv  = -2,10 W/m2 
on q/A conv es calcula a partir del salt tèrmic i la resistència equivalent de convecció: 
cvi
pINTINT
cvi
INTpINT
conv R
TT
R
TT
Aq
)()( 21 −
=
−
=
 = - 2,10 W/m2 
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Coberta – Exterior 
La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura la paret exterior i l’ambient exterior. Fixada la temperatura 
exterior a 7 Û&DPEHOVSDUàmetres de contorn definits i amb un flux de calor considerat 
constant en aquest cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor 
del flux de calor. 
El flux Paret-Exterior resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen en 
paral· lel, la radiació torna a  resultar despreciable: 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -2,2 W/m2 
 
Taula 3.3.2 - Modelització del flux de calor de la Coberta en una Casa Pairal. 
 
 
 
 
 
 
Fusta Aïllant Fusta Pissarra
C.Cond = 0,3 C.Cond.=0,036 C.Cond = 0,3 C.Cond = 0,5
Gruix = 0,05 cm Gruix =0,04 cm Gruix = 0,05 cm Gruix = 0,03
Rrdi [m2·K/W] Rcvi[m2·K/W] >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ >:PÂ.@ 5UGH>PÂ.:@ 5FYH>PÂ.:@
  0.300 0.036 0.300 0.500 6767.782 0.067
0LHPLVVLYLWDWSLQW hcvi[W/m2·K] e1 [m] 0.04 e3 [m] e4 [m] 0HHPLVVLYLWDWSH[W hcvi[W/m2·K]
0.500 6.000 0.050 0.040 0.050 0.030 0.500 15.000
1FWGH%ROW]PDQ R1 [m2·K/W] R2 [m2·K/W] R3 [m2·K/W] R4 [m2·K/W] 1FWGH%ROW]PDQ
5.67E-08 0.167 1.111 0.167 0.060 5.67E-08
Rcd [m2·K/W] Rcd [m2·K/W]
1.278 0.227
Tint (ºC) Tpint1 TpINT 1 Tpint 2 TpINT 2 Text (ºC)
18.0 17.6 14.9 14.6 14.1 7.0
q/A rd+cv int[W/m2] q/A cond [W/m2] q/A cond [W/m2q/A rd+cv int[W/m2]
-2.28 -2.13 -2.07 -2.20
heq+rad.Vert.
q/A rd int[W/m2] 0.200 q/A rd ext[W/m2]
0.00024   0.00105
q/A cv int[W/m2] q/A eq no rad heq no rad. Req no rad. q/A cv ext[W/m2]
2.28 1.581 0.483 2.071 106.2
Rad.Vert. Sol[W/m2]
Req (cv+rd ) Rcd Rqe (cv+rd) 104
0.167 1.838 0.067
TINT
14.7
Rcvi[m2·K/W]
0.167
hcvi[W/m2·K]
6.000
q/A conv [W/m2]
-2.10
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3) Separació amb el terreny o inferior 
En primer lloc, en aquest apartat s’ha de considerar que no es tenen dades precises de la 
temperatura del sòl com es tenen de l’ambient; tot i així l’IDAE1 en les seves normes ITE, 
exactament ITE 02.3 dóna uns valors aproximats de la temperatura del terreny que es 
pendrà aquí com a dada. Per les zones nord es determina una temperatura mitjana de 
14ºC de mitjana. 
En aquest punt s’ha de tenir en compte que la construcció actual no construeix directament 
sobre el terreny, sinó que el separa d’aquest un forjat amb cambra sanitària, que resulta 
una cambra d’aire de separació entre forjat inferior i sòl. Aquest fet fa que en el cas de casa 
unifamiliar s’hagi d’afegir al pairal una cambra d’aire en l’estudi donant valor de pèrdua molt 
inferiors. 
 
Interior – Sòl de l’habitatge 
Es té una transferència de calor de l’interior de l’habitatge a la paret per radiació i 
convecció, tal i com es detalla en la Taula 3.3.3. A a la part esquerra s’observa  la 
modelització de resistències tèrmiques que dóna un flux de calor entre interior i paret de en 
direcció a la paret de 3,78 W/m2. 
La resistència equivalent de convecció dóna un flux de calor de convecció a partir del salt 
tèrmic entre la temperatura de l’ambient interior i el sòl interior. Es fixa la temperatura 
interior de l’habitatge a 18 Û& L OD H[WHULRU D Û& WHPSHUDWXUD PLWMDQD GHO Vòl anual a 
Puigcerdà. A partir d’aquests paràmetres de contorn i amb un flux de calor considerat 
constant en aquest cas estàtic es dedueixen les temperatures en els punts indicats i el valor 
del flux de calor. 
El flux Interior-Sòl interior resulta de sumar el flux de convecció i el de radiació que actuen 
en paral· lel, la radiació resulta despreciable: 
 q/A conv+rad = q/A conv + q/A rad  = -3,77 W/m2 
                                               
 
 
1
 IDAE: Instituto para la diversificación y ahorro de energía. 
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Conducció Sòl de l’habitatge (Forjat) 
La conducció a través del sòl es dóna sota el fenomen de la conducció i, en aquest cas, de 
la convecció. Relaciona el salt de temperatures entre extrems amb un el flux de calor amb 
el coeficient de conducció en el cas del forjat unifamiliar  cd=0,5W/m· K; per la convecció 
es pren hcvi=6W/m2· K. 
D’aquesta manera es té: 
)( int pextpcondcond TThAq −⋅=  = -3,65 W/m2 
 
Taula 3 - Modelització del flux de calor a través del sòl  en una Casa Pairal. 
 
 
 
 
 
Habitació Forjat Terreny
C.Cond = 0,5
Gruix = 0,2 cm
Rrdi [m2·K/W] Rcvi[m2·K/W]
1679.708 0.333
0LHPLVVLYLWDWSLQW hcvi[W/m2·K]
0.500 6.000
1FWGH%ROW]PDQ Coef. Correcc.
5.67E-08 0.5
hcvi[W/m2·K] Rcd [m2·K/W]
3.000 0.400 -3.86
Tint (ºC) TterraInt TterraCambra Text (ºC)
18.00 16.75 15.29 14.00
q/A rd+cv int[W/m2] q/A cond [W/m2] Flux Mitjà= -3.78 W/m2 q/A rd+cv int[W/m2]
-3.77 -3.65 -3.86
heq+rad.Vert.
q/A rd int[W/m2] 0.939
0.00075   
q/A cv int[W/m2] q/A eq no rad heq no rad. Req no rad.
3.765 2.722 0.811 1.233
Req (cv+rd ) Rcd Rqe cv
0.333 0.733 0.167
q/A conv [W/m2]
Tcambra
14.64
Rcvi[m2·K/W]
0.167
hcvi[W/m2·K]
6.000
R1 [m2·K/W]
0.400
>:PÂ.@
0.500
e1 [m]
0.200
Ajusta Temp.
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5.3.2. Modelització Dinàmica - Casa Unifamiliar i Edifici d’habitatges. 
Ocupació Habitual. 
 
a.  Introducció de Dades 
Les dades que diferencien aquest punt són els paràmetres estàtics. La simulació a partir 
d’aquestes dades dóna un resultat totalment diferent als anteriors, principalment per la 
incorporació de l’aïllament en els tancaments verticals. 
Les dades geomètriques de l’habitatge són les mateixes del cas Pairal per tal de compara-
ne els resultats. 
 
Dades de Calefacció  
S’introdueixen les opcions del nivell de confort com en els casos anteriors. Les dades es 
resumeixen en la taula de la Fig. 3.2.2.a. 
 
Dades Calefacció
Tmàx Tmin
3 21 18
Estat Ocupants Tmàx Tmin
19 16
1
Setm. CS Setm. Hab
Ocupació Gener 0 4.33
2 Febrer 0 4.33
3 Març 0 4.33
Abril 0 4.33
Maig 0 4.33
Juny 0 4.33
Juliol 0 4.33
Agost 0 4.33
Setembre 0 4.33
Octubre 0 4.33
Novembre 0 4.33
Desembre 0 4.33
$FDORUDGtVVLP
&DSGH6HWPDQD
&RQIRUW
GRADUA
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Fig 3.2.3.a Taules Dades Calefacció i Paràmetres Estàtics Casa Unifamiliar o Edifici 
d’habitatges amb ocupació habitual. 
 
b.  Simulació Temperatures 
El resultat que s’extreu de l’evolució dinàmica, a part del menor consum, és la major 
influència dels factors externs a l’habitatge en el cas pairal per la falta d’aïllament. Així es 
necessia calefacció al setembre en aquest cas ja que la radiació solar no logra entrar a 
l’habitatge com en el cas amb aïllament. 
 
Taula Simulació Mensual 
L’evolució de les temperatures en el cas pairal per construccions posteriors a les pairals és 
semblant a l’evolució de la casa pairal però amb amplituds de les variacions majors per el 
millor comportament tèrmic de l’habitatge tal i com es comprova a les Fig.3.2.4 i 3.2.5. 
 
Paràmetres Estàtics
hcvi paret [W/m2·K] 6 hcvi eq [W/m2·K] 5.39 m2 paret 492
hcvi teulada [W/m2·K] 4.8 hcd eq [W/m2·K] 0.91 m2 teulat 100
hcvi sòl [W/m2·K] 3 hcve eq [W/m2·K] 12.83 m2 sòl 100
hcd paret [W/m2·K] 0.81 * es prescindeix del sòl
hcd teulada [W/m2·K] 0.6
hcd sòl [W/m2·K] 1.73 m2 eq
hcve paret [W/m2·K] 15 692
hcve teulada [W/m2·K] 15
hcve sòl [W/m2·K]  -
hcveq paret [W/m2·K] 0.2545 m2 paret 492 h eq [W /m2·K]
hcveq teulada [W/m2·K] 0.199 m2 teulat 110 0.363
hcveq sòl [W/m2·K] 0.945 m2 sòl 110
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Fig 3.2.4 Evolució del fluxos i temperatures per 48h del  gener en ocupació de habitual. 
 
FER  LA MACRO K HO AJUSTA TOT AKÍ Dies Ocupació hcvi eq [W/m2·K] 5.393063584 m2 paret 492
Termostat min Termostat màx 7 hcd eq [W/m2·K] 0.912601156 m2 teulat 100
18 21 h ocupació hcve eq [W/m2·K] 12.83236994 m2 sòl 100
80000 kcal/h 168
Determina Generació macro hcve[W/m2·K] hcvi[W/m2·K] hcd [W/m2·K] m2 eq
Generació determina Tint 12.83236994 5.393063584 0.91 692 Generat Ajustat Dades
93,2 kW
min dqi/dt gen [KJ/h·m2] dqi/dt gen [KW] dqsol/dt[KJ/h·m2] dqconvext/dt[KJ/h·m2] dqconvint/dt+dqgen/dt (dq/dt)ext/A [kJ/h·m2] dqconvint/dt[KJ/h·m2] (dqo/dt)/A [kJ/h·m2] dqconvext/dt+dqsol/dt Taire Tparetint Tpext Text
0 19.12 17.50 2.30 0.90
1 0 -65 -31 -49 -31 -50 -65 21.11 18.30 2.10 0.90
2 0 -55 -54 -54 -54 -53 -55 20.93 18.00 1.80 0.60
3 0 -55 -57 -55 -57 -53 -55 20.74 17.70 1.80 0.50
4 0 -60 -59 -57 -59 -52 -60 20.55 17.40 1.70 0.40
5 0 -60 -61 -58 -61 -52 -60 20.35 17.50 3.60 0.30
6 0 100 -152 -55 -51 -55 -46 -52 20.17 17.50 3.50 0.20
7 0 100 -152 -52 -50 -52 -46 -52 20.00 18.20 9.50 0.10
8 0 400 -434 -35 -33 -35 -29 -34 19.89 18.40 11.40 0.00
9 0 500 -527 -29 -26 -29 -23 -27 19.80 19.50 19.80 0.20
10 0 900 -905 -6 -3 -6 1 -5 19.78 20.20 24.50 0.90
11 0 1100 -1090 8 11 8 14 10 19.80 20.80 28.10 2.50
12 0 1200 -1183 19 20 19 24 17 19.87 21.70 34.40 4.00
13 0 1440 -1404 36 38 36 42 36 19.98 21.30 30.60 5.20
14 0 1200 -1173 26 28 26 31 27 20.07 21.20 29.40 6.10
15 0 1100 -1076 22 24 22 27 24 20.14 20.90 27.60 6.30
16 0 1000 -984 15 18 15 22 16 20.19 20.80 25.90 6.70
17 0 900 -887 12 14 12 17 13 18.84 18.80 20.00 4.80
18 0 700 -702 -1 0 -1 4 -2 18.83 17.10 8.60 3.60
19 0 200 -231 -34 -31 -34 -28 -31 18.72 16.60 5.80 2.80
20 0 100 -139 -41 -38 -41 -35 -39 18.59 16.10 3.20 2.20
21 0 -46 -48 -46 -48 -42 -46 18.43 16.00 2.80 1.80
22 0 -46 -47 -46 -47 -43 -46 18.28 15.60 2.60 1.50
23 0 -51 -52 -49 -52 -43 -51 18.11 15.60 2.30 1.20
24 0 -51 -49 -48 -49 -44 -51 17.95 15.30 2.10 1.00
25 483 92.8 0 -51 431 -49 -51 -43 -51 19.35 15.70 2.20 0.90
26 483 92.8 0 -60 412 -58 -71 -44 -60 20.69 16.90 2.00 0.60
27 483 92.8 0 -65 409 -62 -74 -49 -65 22.02 18.20 1.90 0.50
28 0 0 -65 -74 -64 -74 -54 -65 21.78 17.90 1.80 0.40
29 0 0 -65 -75 -64 -75 -53 -65 21.54 18.00 3.80 0.30
30 0 100 -162 -69 -59 -69 -47 -62 21.31 18.50 3.50 0.20
31 0 100 -152 -55 -52 -55 -49 -52 21.14 18.30 9.70 0.10
32 0 400 -443 -55 -42 -55 -28 -43 20.96 18.30 11.70 0.00
33 0 500 -540 -52 -38 -52 -22 -40 20.79 20.20 19.90 0.20
34 0 900 -910 -11 -8 -11 -1 -10 20.75 20.10 24.70 0.90
35 0 1100 -1099 -13 1 -13 15 1 20.71 20.50 28.30 2.50
36 0 1200 -1192 -4 10 -4 26 8 20.70 21.40 34.60 4.00
37 0 1440 -1414 14 28 14 43 26 20.74 21.90 30.70 5.20
38 0 1200 -1178 22 24 22 29 22 20.82 21.80 29.50 6.10
39 0 1100 -1081 19 21 19 25 19 20.88 20.60 27.80 6.30
40 0 1000 -993 -5 8 -5 24 7 20.86 21.30 26.00 6.70
41 0 900 -892 9 11 9 15 8 19.44 19.30 20.00 4.80
42 0 700 -702 -3 -1 -3 2 -2 19.43 17.60 8.70 3.60
43 0 200 -236 -36 -33 -36 -29 -36 19.32 17.10 5.90 2.80
44 0 100 -143 -43 -41 -43 -37 -43 19.18 16.50 3.30 2.20
45 0 0 -51 -52 -49 -52 -43 -51 19.01 16.30 2.90 1.80
46 0 0 -51 -53 -49 -53 -44 -51 18.84 16.20 2.60 1.50
47 0 0 -51 -51 -49 -51 -45 -51 18.67 15.90 2.30 1.20
48 0 0 -51 -54 -50 -54 -45 -51 18.49 15.80 2.10 1.00
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Fig 3.2.5 Evolució de les temperatures al gener (setmana) en ocupació habitual en casa 
Unifamiliar i Edifici d’habitatages. 
c. Resultats 
El resultat d’aquesta combinació és la millor ja que aconsegueix el millor resultat de consum 
per dia al combinar el manteniment del calor, sense tenir que escalfar l’habitatge de nou, 
amb l’aïllament. 
Els resultats obtinguts es resumeixen en la Taula 3.2.5: 
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Taula 3.2.5 Resultats de consum mensual en Habitatge Pairal en ocupació habitual. 
 
Amb els resultats de consum energètic mensual es dedueixen els paràmetres d’aquest cas 
i habitatge concret que parteix d’uns paràmetres mitjans dels habitatges Pairals: 
• Demanda energètica diària en Ocupació Habitual: 104.6 kWh/dia (davant dels 
251.7 kWh/dia en ocupació de cap de setmana) 
• Demanda energètica anual: 38587.2 kWh 
• Consum Font Energètica Auxiliar anual (Gasoil en aquest cas):  5286 l 
(rendiment del sistema:0.7) 
  
 
 
 
 
 
Resultats Simulació
Consum Calefacció Anual
38578.2 kWh 5,284 L Gas-Oil
Consum Calefacció Caps de Setmana rend sist.=0.7
0.0 kWh
Consum Calefacció Ocupació Habitual
38578.2 kWh
Cons.Tot Cons. CS Cons. Dia CS Cons. Hab. Cons. Dia Hab
Gener 6831.6 kWh 0.0 kWh 510.4 kWh/dia 6831.6 kWh 225.4 kWh/dia
Febrer 6027.8 kWh 0.0 kWh 464.0 kWh/dia 6027.8 kWh 198.9 kWh/dia
Març 4420.4 kWh 0.0 kWh 324.8 kWh/dia 4420.4 kWh 145.8 kWh/dia
Abril 3616.7 kWh 0.0 kWh 278.4 kWh/dia 3616.7 kWh 119.3 kWh/dia
Maig 1607.4 kWh 0.0 kWh 185.6 kWh/dia 1607.4 kWh 53.0 kWh/dia
Juny 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Juliol 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Agost 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Setembre 1205.6 kWh 0.0 kWh 139.2 kWh/dia 1205.6 kWh 39.8 kWh/dia
Octubre 2411.1 kWh 0.0 kWh 232.0 kWh/dia 2411.1 kWh 79.5 kWh/dia
Novembre 5224.1 kWh 0.0 kWh 417.6 kWh/dia 5224.1 kWh 172.4 kWh/dia
Desembre 7233.4 kWh 0.0 kWh 510.4 kWh/dia 7233.4 kWh 238.6 kWh/dia
Consum Mitjà diari en ocupació de Cap de Setmana
251.7 kWh/dia
Consum mitjà diari en ocupació habitual
104.6 kWh/dia
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5.3.3. Modelització Dinàmica - Casa Unifamiliar i Edifici d’habitatges. 
Ocupació Cap de Setmana. 
 
L’ocupació de cap de setmana iguala el comportament tèrmic de les dues tipologies 
d’habitatges. El motiu és que es compensa el superior aïllament de les construccions 
actuals, amb la facilitat d’introduir calor de la radiació solar de l’habitatge Pairal. 
 
a.  Introducció de Dades 
La introducció de dades és anàleg a l’anterior cas de construcció actual en quant a 
paràmetres estàtics, però amb les dades d’ocupació temporal. 
 
Dades de Calefacció  
S’introdueixen les opcions del nivell de confort i l’estat dels ocupants així com l’ocupació 
setmanal de l’habitatge. Les dades es resumeixen en la taula de la Fig. 3.3.3.a. 
 
Dades Calefacció
Tmàx Tmin
3 21 18
Estat Ocupants Tmàx Tmin
19 16
1
Setm. CS Setm. Hab
Ocupació Gener 3.33 1.00
2 Febrer 4.33 0.00
3 Març 4.33 0.00
Abril 3.33 1.00
Maig 4.33 0.00
Juny 4.33 0.00
Juliol 4.33 0.00
Agost 0.00 4.33
Setembre 4.33 0.00
Octubre 4.33 0.00
Novembre 4.33 0.00
Desembre 4.33 0.00
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Fig 3.3.3.a Taules Dades Calefacció i Paràmetres Estàtics Casa Unifamiliar o Edifici 
d’habitatges en ocupació de cap de setmanal. 
 
 
b.  Simulació Temperatures 
L’evolució de les temperatures, com en el cas anterior està marcada per la menor aportació 
solar per radiació directa ja que l’aïllament superior, respecte el Pairal, ho impedeix. Però 
aquest efecte mateix fa que el calor generat no es perdi amb tanta facilitat. La combinació 
dels dos efectes en un curt període de temps fa que les demandes energètiques 
s’equiparin. 
La seqüència de temperatures serà, per tant, menys variable que en el cas Pairal però amb 
un total semblant.  
 
Taula Simulació Mensual 
La característica principal de l’habitatge actual en ocupació de cap de setmana és que 
l’usuari troba l’habitatge  
Paràmetres Estàtics
hcvi paret [W/m2·K] 6 hcvi eq [W/m2·K] 5.39 m2 paret 492
hcvi teulada [W/m2·K] 4.8 hcd eq [W/m2·K] 0.91 m2 teulat 100
hcvi sòl [W/m2·K] 3 hcve eq [W/m2·K] 12.83 m2 sòl 100
hcd paret [W/m2·K] 0.81 * es prescindeix del sòl
hcd teulada [W/m2·K] 0.6
hcd sòl [W/m2·K] 1.73 m2 eq
hcve paret [W/m2·K] 15 692
hcve teulada [W/m2·K] 15
hcve sòl [W/m2·K]  -
hcveq paret [W/m2·K] 0.2545 m2 paret 492 h eq [W /m2·K]
hcveq teulada [W/m2·K] 0.199 m2 teulat 110 0.363
hcveq sòl [W/m2·K] 0.945 m2 sòl 110
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Les taules i gràfiques mensuals de l’habitatge Pairal es recullen a l’Annex 2.   
 
Fig 3.3.3.b  Evolució del fluxos i temperatures per 72h del  gener en ocupació de habitual. 
 
 
 
FER  LA MACRO K HO AJUSTA TOT AKÍ Dies Ocupació hcvi eq [W/m2·K] 5.393063584 m2 paret 492
Termostat min Termostat màx 2 hcd eq [W/m2·K] 0.912601156 m2 teulat 100
18 21 h ocupació hcve eq [W/m2·K] 12.83236994 m2 sòl 100
80000 kcal/h 48
Determina Generació macro hcve[W/m2·K] hcvi[W/m2·K] hcd [W/m2·K] m2 eq
Generació determina Tint 12.83236994 5.393063584 0.91 692 Generat Ajustat Dades
93,2 kW
min dqi/dt gen [KJ/h·m2] dqi/dt gen [KW] dqsol/dt[KJ/h·m2] dqconvext/dt[KJ/h·m2] dqconvint/dt+dqgen/dt (dq/dt)ext/A [kJ/h·m2] dqconvint/dt[KJ/h·m2] (dqo/dt)/A [kJ/h·m2] dqconvext/dt+dqsol/dt Taire Tparetint Tpext Text
0 10.34 8.60 1.50 0.90
1 483 92.8 -28 449 -28 -34 -23 -28 11.61 9.90 1.60 0.90
2 483 92.8 -32 450 -31 -33 -27 -32 13.07 11.20 1.40 0.60
3 483 92.8 -37 446 -35 -36 -32 -37 14.53 12.50 1.40 0.50
4 483 92.8 -42 443 -39 -39 -36 -42 15.97 13.70 1.40 0.40
5 483 92.8 -46 439 -44 -44 -40 -46 17.39 15.20 3.40 0.30
6 483 92.8 100 -143 440 -42 -43 -39 -43 18.83 16.40 3.40 0.20
7 483 92.8 100 -148 436 -46 -47 -43 -48 20.24 18.50 9.50 0.10
8 483 92.8 400 -434 449 -33 -34 -30 -34 21.70 19.10 11.70 0.00
9 0 500 -540 -51 -38 -51 -24 -40 21.54 21.00 19.90 0.20
10 0 900 -910 -10 -8 -10 -4 -10 21.51 21.60 24.60 0.90
11 0 1100 -1095 2 6 2 10 5 21.51 22.20 28.20 2.50
12 0 1200 -1187 13 15 13 20 13 21.55 23.30 34.50 4.00
13 0 1440 -1409 34 34 34 37 31 21.66 21.80 30.90 5.20
14 0 1200 -1187 3 15 3 30 13 21.67 21.70 29.70 6.10
15 0 1100 -1090 1 12 1 26 10 21.68 22.40 27.70 6.30
16 0 1000 -989 14 14 14 17 11 21.72 22.20 26.00 6.70
17 0 900 -892 9 10 9 12 8 20.23 19.10 20.20 4.80
18 0 700 -711 -22 -10 -22 4 -11 20.15 18.20 8.70 3.60
19 0 200 -236 -38 -35 -38 -31 -36 20.03 17.90 5.90 2.80
20 0 100 -143 -41 -41 -41 -39 -43 19.90 17.20 3.30 2.20
21 0 -51 -52 -50 -52 -46 -51 19.73 17.00 2.90 1.80
22 0 -51 -53 -50 -53 -46 -51 19.55 16.80 2.60 1.50
23 0 -51 -53 -50 -53 -47 -51 19.38 15.80 2.50 1.20
24 0 -60 -70 -58 -70 -44 -60 19.15 15.50 2.30 1.00
25 0 0 -60 -71 -58 -71 -43 -60 18.92 16.10 2.00 0.90
26 0 0 -51 -55 -51 -55 -46 -51 18.75 15.10 1.90 0.60
27 0 0 -60 -71 -58 -71 -43 -60 18.51 15.70 1.60 0.50
28 0 0 -51 -55 -51 -55 -46 -51 18.34 15.80 1.50 0.40
29 0 0 -51 -49 -49 -49 -47 -51 18.18 14.90 3.60 0.30
30 0 100 -152 -64 -51 -64 -37 -52 17.97 14.60 3.50 0.20
31 483 92.8 100 -152 417 -51 -65 -36 -52 19.33 17.60 9.50 0.10
32 483 92.8 400 -434 449 -31 -34 -27 -34 20.79 19.20 11.50 0.00
33 483 92.8 500 -531 452 -29 -31 -25 -31 22.26 21.80 19.90 0.20
34 0 900 -910 -9 -8 -9 -6 -10 22.23 22.30 24.70 0.90
35 0 1100 -1099 1 3 1 8 1 22.23 22.70 28.20 2.50
36 0 1200 -1187 9 13 9 18 13 22.26 23.90 34.50 4.00
37 0 1440 -1409 32 33 32 35 31 22.37 22.50 30.90 5.20
38 0 1200 -1187 3 14 3 28 13 22.38 23.20 29.60 6.10
39 0 1100 -1086 16 17 16 21 14 22.43 23.10 27.70 6.30
40 0 1000 -989 13 13 13 15 11 22.47 21.90 26.20 6.70
41 0 900 -901 -11 1 -11 14 -1 20.85 20.60 20.10 4.80
42 0 700 -707 -5 -4 -5 -2 -7 20.83 18.90 8.70 3.60
43 0 200 -236 -37 -36 -37 -34 -36 20.71 17.50 6.10 2.80
44 0 100 -152 -62 -51 -62 -37 -52 20.51 16.90 3.50 2.20
45 0 0 -60 -70 -58 -70 -44 -60 20.28 16.60 3.10 1.80
46 0 0 -60 -71 -59 -71 -44 -60 20.05 17.30 2.60 1.50
47 0 0 -51 -53 -51 -53 -48 -51 19.87 17.20 2.30 1.20
48 0 0 -51 -52 -51 -52 -49 -51 19.70 16.90 2.20 1.00
49 0 -55 -54 -53 -54 -48 -55 19.53 16.90 2.00 0.90
50 0 -51 -51 -50 -51 -49 -51 19.36 16.50 1.80 0.60
51 0 -55 -56 -53 -56 -48 -55 19.18 15.50 1.80 0.50
52 0 -60 -71 -59 -71 -45 -60 18.95 15.30 1.70 0.40
53 0 -60 -71 -59 -71 -45 -60 18.72 16.30 3.50 0.30
54 0 100 -148 -47 -46 -47 -42 -48 18.57 16.20 3.40 0.20
55 0 100 -148 -46 -45 -46 -42 -48 18.42 17.00 9.40 0.10
56 0 400 -430 -27 -27 -27 -25 -30 18.33 17.00 11.40 0.00
57 0 500 -527 -26 -24 -26 -18 -27 18.24 18.30 19.70 0.20
58 0 900 -901 1 2 1 5 -1 18.25 19.00 24.40 0.90
59 0 1100 -1086 15 16 15 18 14 18.29 19.40 28.00 2.50
60 0 1200 -1178 21 24 21 28 22 18.36 19.40 34.50 4.00
61 0 1440 -1409 20 34 20 50 31 18.43 19.90 30.50 5.20
62 0 1200 -1169 29 32 29 35 31 18.52 19.00 29.50 6.10
63 0 1100 -1081 9 21 9 34 19 18.55 19.60 27.50 6.30
64 0 1000 -979 20 22 20 26 21 18.62 19.30 25.90 6.70
65 0 900 -887 13 16 13 22 13 17.41 17.60 19.90 4.80
66 0 700 -698 4 5 4 8 2 17.43 15.80 8.60 3.60
67 0 200 -231 -32 -29 -32 -24 -31 17.32 15.50 5.70 2.80
68 0 100 -134 -35 -34 -35 -32 -34 17.21 14.90 3.20 2.20
69 0 -46 -45 -43 -45 -38 -46 17.06 13.90 2.90 1.80
70 0 -51 -61 -49 -61 -36 -51 16.86 13.70 2.60 1.50
71 0 -51 -61 -50 -61 -36 -51 16.66 14.40 2.20 1.20
72 0 -46 -44 -43 -44 -40 -46 16.52 14.20 2.00 1.00
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Fig 3.3.3.b Evolució de les temperatures al gener (setmana) en ocupació habitual en casa 
de construcció actual. 
 
c. Resultats 
Els resultats d’aquest cas reflexa, en el consum, la paritat de demanda amb la construcció 
tradicional; cosa que significa que si l’objectiu de la construcció és ser ocupada caps de 
setmana no caldria aïllar-la des del punt de vista de consum total. 
En quant la comparació amb l’ocupació habitual la diferència de consum supera el 150% 
per dia (mitjana anual).  
Els resultats obtinguts es resumeixen en la Taula 3.3.3.c: 
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Taula 3.3.3.c Resultats de consum mensual en Habitatge Unifamiliar en ocupació temporal. 
 
Amb els resultats de consum energètic mensual es dedueixen els paràmetres d’aquest cas 
i habitatge concret que parteix d’uns paràmetres mitjans dels habitatges Pairals: 
• Demanda energètica diària en Ocupació Habitual: 104.6 kWh/dia (davant dels 
251.7 kWh/dia en ocupació de cap de setmana) 
• Demanda energètica anual: 27357.8 kWh 
• Consum Font Energètica Auxiliar anual (Gasoil en aquest cas):  3747 l 
(rendiment del sistema:0.7) 
  
 
 
 
 
 
Resultats Simulació
Consum Calefacció Anual
27357.8 kWh 3,747 L Gas-Oil
Consum Calefacció Caps de Setmana rend sist.=0.7
24944.8 kWh
Consum Calefacció Ocupació Habitual
2413.0 kWh
Cons.Tot Cons. CS Cons. Dia CS Cons. Hab. Cons. Dia Hab
Gener 4977.3 kWh 3399.5 kWh 510.4 kWh/dia 1577.7 kWh 225.4 kWh/dia
Febrer 4018.6 kWh 4018.6 kWh 464.0 kWh/dia 0.0 kWh 198.9 kWh/dia
Març 2813.0 kWh 2813.0 kWh 324.8 kWh/dia 0.0 kWh 145.8 kWh/dia
Abril 2689.6 kWh 1854.3 kWh 278.4 kWh/dia 835.3 kWh 119.3 kWh/dia
Maig 1607.4 kWh 1607.4 kWh 185.6 kWh/dia 0.0 kWh 53.0 kWh/dia
Juny 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Juliol 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Agost 0.0 kWh 0.0 kWh 0.0 kWh/dia 0.0 kWh 0.0 kWh/dia
Setembre 1205.6 kWh 1205.6 kWh 139.2 kWh/dia 0.0 kWh 39.8 kWh/dia
Octubre 2009.3 kWh 2009.3 kWh 232.0 kWh/dia 0.0 kWh 79.5 kWh/dia
Novembre 3616.7 kWh 3616.7 kWh 417.6 kWh/dia 0.0 kWh 172.4 kWh/dia
Desembre 4420.4 kWh 4420.4 kWh 510.4 kWh/dia 0.0 kWh 238.6 kWh/dia
Consum Mitjà diari en ocupació de Cap de Setmana
251.7 kWh/dia
Consum mitjà diari en ocupació habitual
104.6 kWh/dia
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6. DISTRIBUCIÓ D’HABITATGES SEGONS 
TIPOLOGIA. 
L’objectiu d’estudiar la distribució d’habitatges és poder valorar amb xifres globals l’estalvi 
produït amb una gestió energètica més eficient. Valor que suposarà l’amortització de la 
inversió en els sistemes de millora proposats. 
S’estudia la distribució d’habitatges de Puigcerdà segons les tipologies esmentades a partir 
de les dades municipals de l’IDESCAT (Institut d’estadística de Catalunya).  És possible 
classificar els habitatges segons les tipologies noves descrites ja que l’IDESCAT permet 
buscar dades creuades municipals; d’aquesta manera es poden combinar el tipus 
d’edificació combinat amb l’any de construcció o el tipus de combustible utilitzat amb el 
nombre d’habitatges per edifici. 
 
6.1. Taula Resultant 
La taula resultant es construeix extrapolant i interpolant les taules origen extretes de 
l’IDESCAT. Es linialitzen les dades a partir  de les dades disponibles, majoritàriament dels 
anys 1990, 1991 i 2001. A partir d’aquestes dades i tenint les dades d’habitatges totals del 
període 1990-2002 es configura la Taula Resultant, Taula 9.1.  
En el cas d’habitatges rurals, el nombre es manté constant ja que no n’hi ha nova 
construcció. S’ha pres com a  criteri com habitatge rural tot el construït abans dels anys 60; 
on s’hi inclouran tant les construccions de conglomerat de pedra com els que no contenen 
pedra, però amb la característica comú del gruix i la composició global del tipus de 
tancament.  
L’extrapolació realitzada fins l’any 2010 no entraria dins de les previsions o model utilitzat 
per l’IDESCAT, però com no hi ha una previsió concreta per el municipi de Puigcerdà es 
realitza una linealització que resulta una previsió pessimista. 
L’estudi referit de l’IDESCAT es sobre el conjunt de la comarca de la Cerdanya. Per aquest 
estdi es realitza una previsió amb un horitzó baix i un alt tal i com es mostra la Taula 9.0 
quedaria per sota de l’horitzó baix. 
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Taula 9.0 Previsió d’edificacions a Cerdanya fins l’any 2010. 
CE RDANY A
Qualificac ions Qualificac ions
provis ionals Projec tes definit ives Cèdules Certificats
protec c ió visats protec c ió habitabilitat finals  d'obra
ofic ial col. legis ofic ial habitatges col.legis
prom oció priv. aparelladors prom oció priv. lliures aparelladors
ANY D.G.A .H. D.G.A .H. D.G.A .H. E .B aix  IDES CAT Tendènc ia E .A lt IDES CAT E.B aix  IDES CAT Tendènc ia E .A lt IDES CAT Coef Hab/Ppals
2010 26937 19213 25946 6007 5076 5786 0.22
2009 25971 18836 25052 5937 5017 5727 0.23
2008 25047 18458 24214 5866 4958 5671 0.23
2007 24108 18080 23336 5781 4899 5596 0.24
2006 23178 17703 22502 5688 4840 5522 0.25
2005 22311 17325 21709 5600 4781 5449 0.25
2004 21485 16948 20924 5513 4722 5369 0.26
2003 20625 16570 20164 5408 4663 5287 0.26
2002 24 660 10 722 605 19402 16653 18993 5312 4559 5200 0.27
2001 10 856 0 663 651 18627 16048 18294 5204 4483 5111 0.28
2000 10 812 12 537 471 17900 15397 17626 5101 4388 5023 0.28
1999 12 824 0 369 329 17176 14926 16977 4991 4337 4933 0.29
1998 0 612 26 472 465 16511 14597 16349 4890 4323 4842 0.30
1997 0 496 13 397 368 15890 14132 15774 4795 4265 4760 0.30
1996 0 295 43 322 353 13764 4231 0.31
1995 14 311 64 419 358 13411 4197 0.31
1994 75 372 0 66 295 13053 4158 0.32
1993 35 267 0 135 291 12758 4136 0.32
1992 0 374 0 135 390 12467 4111 0.33
1991 12077 4050 0.34
1990 11505 3923 0.34
1981 8939 3498 0.39
1980 7508 2980 0.40
Habitatges Hab.P pals
Habitatges Inic iats Habitatges Ac abats
 
Font: Elaboració pròpia 
Taula 9.1  Distribució d’habitatges segons tipus i any: 
Habitual 2a Res. Habitual 2a Res. Habitual 2a Res. Habitual 2a Res. TOTAL
2010 482 598 834 833 1845 903 3160 2334 5494
2009 478 571 834 833 1793 922 3105 2326 5430
2008 475 543 834 833 1741 941 3049 2318 5367
2007 471 516 834 833 1689 961 2994 2309 5303
2006 468 488 834 833 1637 980 2938 2301 5239
2005 464 461 834 833 1585 999 2883 2293 5176
2004 461 434 834 833 1533 1018 2827 2285 5112
2003 457 406 834 833 1481 1037 2772 2277 5048
2002 454 379 834 833 1429 1057 2716 2268 4984
2001 450 351 834 833 1377 1076 2661 2260 4921
2000 447 324 834 833 1325 1095 2605 2252 4857
1999 443 297 834 833 1273 1114 2550 2244 4793
1998 440 269 834 833 1221 1133 2494 2236 4730
1997 436 242 834 833 1169 1153 2439 2227 4666
1996 433 214 834 833 1117 1172 2383 2219 4602
1995 429 187 834 833 1065 1191 2328 2211 4539
1994 426 160 834 833 1013 1210 2272 2203 4475
1993 422 132 834 833 961 1229 2217 2195 4411
1992 419 105 834 833 909 1249 2161 2186 4347
1991 415 77 834 833 857 1268 2106 2178 4284
1990 412 50 834 833 805 1287 2050 2170 4007
Hab. Unif Hab.Rural Edif. Hab. TOTAL
 
Font: Elaboració pròpia 
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6.2. Taules Originals 
Taula 9.2.1  Distribució de nombre d’edificis segons el nombre d’habitatges: 
Plantes 1 2 3 4 5 6 7 8 i més Total
2001 445 493 332 156 108 47 5 0 1586
1990 368 280 238 203 147 35 3 5 1279
 
Font: IDESCAT 
Taula 9.2.2  Habitatges principals y secundaris 2001: 
Convencionals Allotjaments Secundaris Vacants Altres Total
2661 0 1591 614 55 4921
Habitatges familiars
principals no principals
 
Font: IDESCAT 
 
Taula 9.2.3  Habitatges principals y secundaris 1991: 
principals secundaris vacants altres total
2106 1782 395 1 4284
Habitatges familiars
 
Font: IDESCAT 
 
Taula 9.2.4  Any de construcció edificis abans del 1991: 
Abans de De 1900 De 1931 De 1941 De 1951 De 1961 De 1971 De 1981
Any 1900 a 1930 a 1940 a 1950 a 1960 a 1970 a 1980 a 1991 Total
1991 175 272 62 129 196 457 529 286 2106
 
Font: IDESCAT 
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Taula 9.2.5  Evolució de construcció d’habitatges en el període 1992-2002: 
 
PUIGCERDÀ
Qualificacions Qualificacions
provisionals Projectes definitives Cèdules Certificats
protecció visats protecció habitabilitat finals d'obra
oficial col.legis oficial habitatges col.legis
promoció priv. aparelladors promoció priv. lliures aparelladors
ANY D.G.A.H. D.G.A.H. D.G.A.H.
2002 0 102 0 178 147
2001 0 159 0 145 177
2000 0 149 0 102 105
1999 0 275 0 83 85
1998 0 99 26 79 59
1997 0 66 12 134 135
1996 0 117 24 64 105
1995 14 109 64 88 148
1994 74 114 0 0 53
1993 16 32 0 10 53
1992 0 44 0 4 113
Habitatges Iniciats Habitatges Acabats
 
 Font: Elaboració pròpia 
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7. INSTAL· LACIONS SOLARS TÈRMIQUES. 
CONFIGURACIONS POSSIBLES SEGONS 
TIPOLOGIA D’HABITATGE. 
Les configuracions que es presenten de les possibles són aquelles que la s’implementen a 
la realitat de manera provada i eficaç. Es classifiquen segons l’aplicació un ventall de 
possibilitats que permeten optimitzar els sistema solar a cada cas particular. 
La ordenança municipal es divideix en dues grans vies d’aplicació del sistema solar tèrmic. 
La primera dirigida a cobrir exclusivament part de l’energia utilitzada per l’ACS i una segona 
on es cobreix ACS i calefacció. Aquestes dues vertents es diferencien tant a nivell de 
cobertura com de sistema, tot i que el segon és una variant del primer com es veu a 
continuació.  
Es divideixen els sistemes solars segons l’aplicació i segons la tipologia de l’habitatge; 
tipologia segons si l’habitatge és unifamiliar o un edifici d’habitatge.  
La descripció de les instal· lacions solars que es presenten té com a objectiu obtenir una 
medició de rendiment energètic i cost econòmic per tal d’estudiar la inversió que suposen. 
Es presenten sistemes homologats i recomanats pels industrials professionals per tal de 
fer-ne viable l’aplicació i la medició. 
Els Sistemes d’Energia Solar Tèrmica tractats es classificaran en sistemes per aigua 
calenta sanitària (ACS)   i en sistemes per ACS i calefacció. A grans trets es pot 
disseccionar un sistema solar tèrmic en Captació, Intercanvi, Acumulació, Distribució i 
Sistema Auxiliar. El Sistema Auxiliar és el sistema que, acoblat al solar, supleix la energia 
de la demanda que no cobreix el sistema solar; s’entén que pot ser des d’una caldera de 
gas fins a una resistència elèctrica. 
Cada element es dimensiona segons la demanda del usuari, tant en tipus com en quantitat, 
i resta estretament lligat als altres elements. Aquest fet obliga a arribar a un equilibri entre 
capacitat de cada element del sistema, compatibilitat entre elements i inversió necessària. 
El resultat és una cobertura del sistema solar respecte la demanda optimitzada segons els 
factors anteriors i que coincidirà, com es demostra, amb valors propers a la cobertura 
mínima que s’exigeix a l’Ordenança Municipal de Puigcerdà sobre Captació Solar.  
El sistema amb recolzament a calefacció és una variant del sistema d’ ACS, per tant 
s’estudia el primer com a principal i el segon com a variants del primer.  
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Dins dels sistemes per ACS es distingiran en primer lloc els sistemes comunitaris i els 
individuals a nivell global i a tots els nivells corresponents a cada element (p.ex.: un sistema 
pot ser globalment  comunitari o individual, o bé conceptualment híbrid amb captació 
comunitària i acumulació individual).  
Cada combinació té un rang d’aplicació definit segons les possibilitats que permet el 
mercat. La primera classificació (sistema comunitari o individual) té l’aplicació de cada cas 
restringida al significat del nom que adopten, óbviament només es podran aplicar els 
sistemes comunitaris per un grup d’habitatges i pels habitatges on s’apliqui el sistema 
individualment l’altre cas. 
Però en el cas on es té un grup d’habitatges les combinacions d’elements comunitaris i 
individuals dóna un ventall de possibilitats ampli de difícil optimització.  
A títol d’aclariment, abans d’entrar en l’estudi de cada sistema, és necessari constatar que 
la gran majoria d’instal· lacions que actualment es configuren es basen exclusivament en 
un estudi teòric que només es comparen amb la realitat amb la percepció de l’usuari; sense 
que s’estudïi la implantació amb cap tipus de seguiment rigurós. Aquest fet en fa difícil 
l’avaluació correcta. Per aquest fet les ordenances municipals deriven a un seguiment de la 
instal· lació tal i com s’exposarà. 
 
7.1. ELEMENTS DEL SISTEMA SOLAR TÈRMIC 
 
7.1.1. Captació 
Com Captació s’entén el conjunt d’elements que aporten energia al sistema solar.  Inclou 
els Captadors Tèrmics d’energia solar, els sistemes de seguretat integrats en els captadors 
i les connexions als altres sistemes. 
Les característiques principals i els paràmetres a tenir en compte es refereixen 
exclusivament a les característiques dels captadors. 
Les dades principals d’un captador es resumeixen actualment en la corba de rendiment del 
mateix, tot i que característiques com la inèrcia tèrmica o rang de temperatures de treball 
són bàsiques a l’hora del càlcul del sistema. El rendiment del captador és proporcional a 
l’absorvància del captador, temperatura de treball mitjana del captador, la temperatura 
ambient i el coeficient de pèrdues del mateix. La corba de rendiment queda definida amb 
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l’absorvància del captador i els coeficients de pèrdues de tal manera que el resultat 
(rendiment) només depèn de la temperatura de treball del captador i la del ambient. 
  
7.1.2. Acumulació 
L’Acumulació la composen els elements del sistema que emmagatzemen l’energia captada. 
Òbviament es composarà principalment de l’acumulador, però també d’aquells elements 
connectats al mateix que permeten una acumulació en condicions.  
La característica principal de l’acumulador és la capacitat en litres del mateix, dada que es 
tradueix  en capacitat d’acumulació energètica instantània. I es recalca instantània ja que 
l’acumulador té unes pèrdues que obliguen calcular l’acumulació energètica respecte la 
capacitat en volum afegint les pèrdues de l’acumulador. A les pèrdues de l’acumulador s’hi 
ha d’afegir, en cas que es donin,  les pèrdues per un mal connexionat a la resta del sistema 
que produeixen uns pèrdua energètica innecessària. 
El disseny de l’acumulador és un tret important d’aquest ja que en depèn la correcta 
estratificació de temperatures, peràmetre bàsic per un bon estalvi energètic. En quant a 
disseny s’entén la relació alçada-diàmetre, entrada dels fluxos o acabat interior. 
Les pèrdues anteriorment citades tenen relació directa amb l’aïllament de l’acumulador, tant 
en tipus com en quantitat. 
De totes maneres, es poden resumir totes aquestes característiques en un paràmetre de 
rendiment de l’acumulador de fàcil mesura calculant l’aportació energètica a boques del 
mateix i mesurant la sortida d’energia amb el temps.   
 
7.1.3. Intercanvi 
L’Intercanvi el formen les parts del sistema que transfereixen l’energia captada a 
l’acumulació. 
L’intercanvi energètic, tot i semblar d’entrada prescindible, és bàsic per una optimització del 
sistema en quant a funcionament i durabilitat del mateix. El fet que la majoria de 
poblacions, per exemple de Catalunya, arribin a sota zero obliga a que el circuit primari 
contingui anticongelant que mai pot ser barrejat amb l’aigua sanitària; aquest anti-congelant 
conté en molts casos productes que mantenen els circuit dels captadors ja que es troba 
sotmès a grans gradients tèrmics. 
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Però la característica principal de l’intercanviador és que permet salts temperatura diferents 
entre els dos circuits a cabals diferents; d’aquesta manera no es trenca l’estratificació de 
l‘acumulador en el cas que l’intercanviador sigui extern a l’acumulador. 
En el sistema d’intercanvi s’inclou la tuberia des de la captació fins l’intercanviador i la 
d’aquest fins l’acumulador, amb les pertinents pèrdues energètiques. 
Circuït Primari i Secundari. 
El fet d’instal· lar un intercanviardor entre la captació i l’acumulador fa que es tinguin dos 
circuits, primari i secundari. Al circuit primari s’inclou el sistema de Captació i al secundari el 
d’Acumulació. 
  
7.1.4. Distribució 
Distribució són els elements que aporten energia des dels elements del sistema solar al 
consum en instal· lacions de més d’un habitatge. La distribució no es dóna en el cas 
d’instal· lacions individuals ja que el consum parteix del mateix acumulador.  El punt de la 
distribució és crític pel fet que suposarà la pèrdua energètica més important.  
El sistema de distribució en edificis es composa de les canonades que comuniquen 
l’energia comunitària amb el consum. L’energia comunitària es distribueix a cada particular 
des de l’acumulador fins el consum directe, des de lla captació fins l’acumulació individual o 
bé des del intercanviador comunitari fins l’acumulador individual.  
En resum, la distribució connecta els elements comunitaris amb els  individuals en un 
sistema de més d’un habitatge. 
 
7.1.5. Sistema Auxiliar 
El sistema auxiliar és el sistema que acoblat al solar complementa la demanda energètica. 
Actualment són els sistemes basats en caldera de gas, de gas-oil o elèctrics. El sistema 
auxiliar, que actualment és el sistema majoritari que subministra energia al consum, en el 
cas solar es connecta només si és necessari. 
El sistema auxiliar s’acobla al sistema solar en múltiples configuracions. Normalment es fa 
la connexió  o bé aportant energia al sistema d’acumulació en paral· lel amb el sistema 
solar o en sèrie entre el sistema solar i el consum.  
CARACTERITZACIÓ ENERGÈTICA D'HABITATGES PER A PROPOSTA D'ORDENANÇA MUNICIPAL SOBRE 
CAPTACIÓ SOLAR TÈRMICA A PUIGCERDÀ.  Pág. 81 
 
 
7.2. CLASSIFICACIÓ DELS SISTEMES SOLARS TÈRMICS 
SEGONS TIPUS D’ELEMENTS. 
Els elements del sistema solar varien en cadascun dels sistemes que es descriuen. 
Aquests sistemes es refereixen a les característiques dels elements i no a l’aplicació, 
d’aquesta manera es pot tenir un edifici d’habitatges on tots els elements són individuals i , 
per tant, el sistema serà individual. 
 
7.2.1. Sistema Solar Tèrmic Comunitari. 
Aquest punt es refereix a aquells sistemes on tots els elements són comunitaris. Aquest 
sistema s’aplica a edificis d’habitatges o en conjunts d’habitatges que formin una comunitat. 
Com s’ha esmentat la distribució és exclusiva del sistema comunitari; punt del què en 
depèn en gran mesura l’aportació energètica del sistema solar.  El sistema comunitari (Fig. 
10.2.1) presenta una captació comunitària per tots els habitatges, acumulació en dipòsit 
comunitari i intercanviador entre ells. La distribució es realitza des de l’acumulador a cada 
particular. 
 
 
 
Pág. 82  Memoria 
 
Fig 7.2.1 Sistema Solar Tèrmic Comunitari 
La ventatja principal que presenta aquest sistema és el fet que els elements comunitaris 
tenen un dimensionament menor que si es fes un sistema individual per a cada habitatge. 
Aquest punt és realment útil en el cas de la captació, ja que en els altres elements les 
pèrdues comunitàries en minimitzen la ventatja. 
 
7.2.2. Sistema Solar Tèrmic  Individual. 
Els elements d’aquest sistema són tots individuals, de manera que encara que es configuri 
en un conjunt d’habitatges aquest funciona aïllat de la resta. 
El sistema individual permet un rendiment superior al cas anterior ja que la captació queda 
a prop del consum reduint la pèrdua en canonades. El sistema individual té la captació, 
intercanvi i acumulació particular a l’habitatge, estalviant la distribució.    
 
Consum Habitatge Consum Habitatge
Consum HabitatgeConsum Habitatge
CAPTACIÓ
INTERCANVI
ACUMULACIÓ
SISTEMA AUXILIAR
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Fig 7.2.2 Sistema Solar Tèrmic Individual. 
El Sistema Individual té dues configuracions possibles que es basen en com es connecta 
l’acumulador amb el sistema auxiliar; en la primera configuració el sistema auxiliar (caldera) 
treballa contra l’acumulador en paral· lel amb els captadors de manera que acumula en 
aquest l’energia pel consum, la segona opció tracta d’acoblar el sistema auxiliar en sèrie 
amb l’acumulador de manera que quan el solar pre-escalfa l’aigua sanitària i en cas de no 
ser suficient actua la caldera.  
És important aquesta configuració per l’optimització del sistema econòmica i 
energèticament ja que si en el cas en sèrie el sistema és més econòmic, en el primer cas té 
millor rendiment. És per aquest fet que normalment s’implanta el sistema en paral· lel en 
particulars on es prima el rendiment i el confort, i el sistema en sèrie en edificacions on el 
promotor busca el sistema menys car. 
7.2.3. Sistema Solar Tèrmic Combinat. 
Els sistemes combinats són, en realitat, la majoria de casos que s’implementen ja que 
adapten cada element als paràmetres inicials. El sistema comunitari i l’individual són de fet 
una idealització del sistemes possibles, de fet quan es configuren són el resultat de 
l’optimització del sistema combinat que en un cas particular és el sistema individual en uns 
casos o comunitari en altres. 
El sistema combinat està lligat a l’optimització del sistema segons el tipus de consum i 
quantitat. A partir d’aquestes dades es decideix la captació necessària i l’acumulació 
segons possibilitats. Finalment es configura l’intercanvi, la distribució (si cal) i el sistema 
auxiliar a adaptar. 
 
CAPTACIÓ
INTERCANVI
ACUMULACIÓ
SISTEMA AUXILIAR
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7.3. CLASSIFICACIÓ DELS SISTEMES SOLARS TÈRMICS PER 
ACS SEGONS TIPUS D’HABITATGE. 
Els Sistemes Solars per Aigua Calenta Sanitària (ACS ) presenten una configuració i càlcul 
més senzill que els combinats amb calefacció però un menor rendiment del sistema que en 
el cas que recolzen la calefacció. 
En quant a configuració del sistema es tenen els que es configura el sistema auxiliar en 
sèrie i els que en paral· lel amb la resta del sistema. Com s’ha indicat anteriorment el 
primer cas representa un major rendiment del sistema i menor període de retorn de la 
inversió i el segon una inversió inicial menor. 
En aquest punt es distingeixen les aplicacions classificades a grans trets en unifamiliars i 
plurifamiliars. En el primer cas sempre s’aplicarà una configuració individual i en el segon la 
configuració depèn de les característiques de l’habitatge. 
Els sistemes que s’exposen són tots forçats per garantir-ne el funcionament. Els sistemes 
no forçats o termosifònics es descarten per la reduïda aplicació, en quant a prestacions 
dels mateixos. 
a)  Sistemes Solars per ACS per habitatges unifamiliars. 
La configuració per habitatges unifamiliars, individual, consta dels elements que 
anteriorment s’han exposat per aquest tipus. 
Es trobarà la captació normalment a coberta (també es poden situar al peu de l’habitatge, 
jardí, però no és recomanable per l’alta possibilitat d’ombres). La captació s’orienta en 
inclinació en l’angle en què l’aprofitament energètic és major i l’excés energètic als mesos 
de major insolació es minimitza (entre 30 i 50 graus es troba l’òptim per les latituds 
Catalanes); la desviació respecte el sud ha d’ésser mínima per tal d’optimitzar la captació. 
La situació de l’Acumulació  és aquella on es minimitzen les pèrdues entre la Captació, el 
consum i aquesta, per tant el més propera a la captació i al consum. De totes maneres per 
una raó d’espai aquesta es situa o a les golfes o al soterrani de l’habitatge. L’intercanviador 
en aquests casos està integrat en l’acumulador en forma de serpentí que recorre 
interiorment part de l’acumulador. Les pèrdues entre la captació i l’acumulació s’inclouen en 
l’intercanvi. 
El sistema auxiliar que aporta l’energia que no pot suplir el sistema solar de la demanda es 
pot configurar en sèrie o en paral· lel amb l’acumulador: 
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Sistema Auxiliar en sèrie amb l’acumulador. 
Conceptualment aquesta configuració fa que l’energia solar pre-escalfi l’aigua sanitària 
abans de passar pel sistema auxiliar (caldera) de manera que aquest darrer actuï només 
quan és necessària una aportació complementària d’energia. L’energia solar s’acumula i en 
el moment del consum passa per l’element que aporta energia auxiliar activant-lo o no 
segons la temperatura que vingui de l’acumulador i si és la suficient per la demanda. 
El punt crític d’aquesta estructura és el moment inicial del consum ja que l’intercanviador 
del sistema auxiliar que inclou la canonada de comunicació entre l’acumulador i la caldera 
roman fred, tot i que l’acumulador pugui suplir tota la demanda, fet que obliga a connectar 
el sistema auxiliar i quan detecta que  l’acumulador pot servir tota l’energia es desconnecta 
tot seguit.  Si cada vegada que es demanda consum (s’obre una aixeta) es connecta la 
caldera i tot seguit es para el rendiment del sistema, en quant a aprofitament de l’energia 
auxiliar, cau a nivells no desitjables. 
Diverses corporacions han desenvolupat tecnologies que pretenen evitar aquest efecte, 
però no totes arriben a una configuració òptima per resoldre el problema. És per aquest 
motiu que el rendiment del sistema és inferior a la configuració del punt següent. 
En quant al punt de vista econòmic, es constata que si bé la inversió inicial és inferior a 
sistema en paral· lel el fet de fer treballar la caldera en règim d’arrencada i parada 
constants fa reduir de sobremanera la vida del sistema.  
 
 Sistema Auxiliar en paral· lel amb l’acumulador. 
En aquests casos no existeix la distribució ja que el consum parteix del mateix acumulador 
o dels sistema auxiliar contigu a l’acumulador (Fig 10.2.1).  El fet de fet treballar el sistema 
auxiliar contra l’acumulador fa que aquest pugui actuar en règim molt més constant que el 
cas anterior i a un règim òptim, fins al punt que es pot programar amb temporitzador l’acció 
de la caldera sobre l’acumulador per tal de fer-lo treballar en els moments del dia de menor 
pèrdues. 
El punt feble d’aquesta configuració és la inversió inicial que resulta superior a l’anterior, 
però l’elevat rendiment dóna una rendibilitat econòmica molt superior, un període de retorn 
inferior i una superior duració del sistema en general pel fet de treballar en règims òptims. 
L’encariment del sistema ve pel fet de necessitar un acumulador amb doble intercanviador 
interior o serpentí, per tal que un serveixi per la caldera i l’altre per l’aportació solar. 
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El dimensionament d’aquesta configuració, amb circuits independents, permet un control 
energètic i eficiència superior. Actualment aquesta configuració suposa la millor solució per 
sistemes individuals en habitatges unifamiliars. 
b) Sistemes Solars per ACS per habitatges plurifamiliars. 
Els edificis d’habitatges permeten una producció energètica  comuna a tots els habitatges 
que el composen amb el desavantatge de la distribució, punt on perd més energia el 
sistema. Per aquest fet la configuració del sistema proposada serà única de les 
combinacions possibles, sobretot pel que fa al sistema auxiliar. 
La captació es configura sempre comuna ja que permet aprofitar l’energia que aporten el 
conjunt captadors a qualsevol habitatge que en necessiti. Aquest fet no es dóna si la 
captació és individual (cada pis té els seus propis captadors) ja que quan l’habitatgeen 
qüestió no necessita energia la resta no ho aprofita. 
El sistema auxiliar sembla que es pot configurar de la mateixa manera que el solar, comú a 
tots els pisos, però la necessitat de mantenir una recirculació les 24h per tal de suplir la 
possible demanda instantània a qualsevol hora del dia deixa l’acumulador, que seria comú 
també, sense energia passades unes hores obligant al sistema auxiliar a treballar en 
intermitències al llarg de tot el dia. 
La solució que es proposa a aquest parany és una acumulació individual a cada habitatge 
(suplint el termo que molt d’ells ja implanten) estalviant la recirculació per tot l’edifici. 
Òbviament aquest fet obliga a una producció auxiliar individual a cada habitatge tal i com 
s’instal· la normalment. 
Així es tindrà una captació comuna i una acumulació i producció auxiliar individual donant 
com a resultat un sistema combinat entre individual i col· lectiu (Fig 10.3). 
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Fig 10.3 Sistema Solar Tèrmic Comunitari 
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7.4. CLASSIFICACIÓ DELS SISTEMES SOLARS TÈRMICS PER 
ACS I CALEFACCIÓ SEGONS TIPUS D’HABITATGE. 
Els sistemes solars que aporten energia a la calefacció no tenen una particular complicació 
en quant a instal· lació es refereix, ja que només cal que el sistema solar pugui aportar 
energia al sistema de calefacció (majoritàriament radiadors) en paral· lel al sistema auxiliar 
(Caldera). La connexió es pot realitzar directament des del sistema solar o bé a través de 
l’acumulador. 
El punt que pot introduir més inestabilitat al sistema és la regulació del mateix, ja que 
aquesta coordina dos sistemes en paral· lel que donen dos serveis molt diferents tant pel 
que fa a temperatura de servei, com pel mètode com es transfereix energia al consum. 
És per aquest fet que fins a aquest moment la implantació de l’energia solar en 
calefaccions no ha donat els resultats que s’esperen. Havent comprovat que determinades 
configuracions funcionen sense donar problemes es presenten les dues configuracions 
típiques. 
 
a)  Sistemes Solars per ACS i Calefacció per habitatges unifamiliars. 
Les configuracions per sistemes unifamiliar de recolzament solar a ACS i Calefacció es 
basen en les tipologies d’ACS a la qual s’hi afegeix l’aportació a calefacció per dos vies, o 
bé directament des del sistema solar amb un controlador, o bé a través de l’acumulador en 
paral· lel amb la caldera. 
És important remarcar que l’aportació solar dóna el seu màxim rendiment quan l’usuari no 
consumeix ACS i tota l’energia captada es transfereix directament a la calefacció, 
permetent que la caldera no treballi contínuament durant les hores de sol. 
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Fig 7.4.1 Sistema Solar Tèrmic Unifamiliar amb aportació a calefacció 
 
 
b)  Sistemes Solars per ACS i Calefacció per habitatges plurifamiliars (Edifici 
d’habitatges). 
 
Les possibilitats que ofereix el sistema en aplicacions unifamiliars, que inclouen els 
habitatges pairals unifamiliars, queden reduïdes a una opció en habitatges plurifamiliars ja 
que l’aportació directa es complica. 
S’opta en aquest cas per l’aportació a través de l’acumulador actuant quan l’aportació és 
suficient com per desconnectar l’energia auxiliar o recolzant a aquesta en paral· lel.  
La regulació es torna crítica en aquesta configuració ja que la coordinació entre aportacions 
als diferents habitatges és bàsica en qualsevol circumstància (també en el cas de fallada 
d’algun element). L’aportació es farà, doncs, a través de l’acumulador a cada pis de l’edifici. 
 
CAPTACIÓ
INTERCANVI
ACUMULACIÓ
SISTEMA AUXILIAR
Aportació directa a Calefacció
Aportació a Calefacció a través de l’Acumulador
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Fig 7.4.2 Sistema Solar Tèrmic Plurifamiliar amb aportació a calefacció 
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8. ESTUDI DELS PARÀMETRES DE L’ORDENANÇA 
MUNICIPAL 
Una vegada aclarides les configuracions per les que es pot optar i els criteris d’elecció en 
cada cas (Cap.5) s’aborden les exigències mínimes de l’Ordenança Municipal sobre 
Captació Solar Tèrmica de Puigcerdà (Annex1). Aquest punt és el resultat d’aquest 
document, on s’aclareix únicament els paràmetres energètics exigits en l’Ordenança 
Municipal sobra Captació Solar Tèrmica de Puigcerdà.  
Els paràmetres energètics estudiats en els capítols anteriors prenen forma d’implementació 
pràctica quan es justifiquen econòmicament, objectiu real d’aquest capítol-resultat. 
S’analitza la viabilitat econòmica de la inversió i el marge on és rentable, així com els 
mínims exigibles. El mètode escollit per avaluar tant la inversió inicial com la rendibilitat 
econòmica de la mateixa és comparar les diverses opcions amb el VAN i el Període de 
Retorn de cadascuna. Les ordenances municipals en quant a captació solar a Catalunya 
són molt similars; a partir de l’ordenança de Barcelona s’han desenvolupat la resta que es 
basen en aquesta però variant els paràmetres que aquí s’estudien.  
 
8.1. PARÀMETRES A OPTIMITZAR. 
Els paràmetres a adaptar a la climatologia i característiques de construcció  de Puigcerdà 
són la cobertura de l’energia solar i la demanda energètica mínima diària a partir de la 
qual s’exigeix la implantació d’energia solar. La cobertura d’energia solar sobre la demanda 
prevista és en tant per cent i s’abreviarà com C(%), així com la demanda energètica DE. 
Les dos opcions configurables en l’ordenança, cobertura d’ACS o ACS i Calefacció, 
s’estudiarà la cobertura solar i demanda energètica mínima exigible.  
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8.1.1. Cobertura de l’Energia Solar 
L’Energia Solar no cobreix la totalitat de la demanda. La cobertura no és proporcional a la 
superfície de captació, aquest fet fa que el sistema solar tendeixi a cobrir un menor 
increment a mesura que s’augmenta la captació.  
La cobertura de l’energia solar respecte la demanda, per tant, arriba a un punt òptim on no 
es pot incrementar significativament amb un increment de captació que serà el que es 
demandarà en l’ordenança; aquest fet es combinarà amb el de major rendibilitat 
econòmica. En la majoria de casos s’arriba a un punt d’equilibri entre rendiment energètic 
del sistema i rendibilitat econòmica. Aquest punt està al voltant d’una cobertura del 60% en 
el cas de cobrir l’ACS, i del 20% en el cas combinat d’ACS i Calefacció. 
 
8.1.2. Demanda energètica diària mínima 
En l’ordenança s’exigeix una demanda energètica mínima per tal de no gravar els 
habitatges amb instal· lacions energètiques de menor capacitat ja que la inversió inicial no 
varia significativament respecte a unes de superiors, cosa que provoca una caiguda de 
rendibilitat econòmica important. 
L’energia mínima a partir de la qual s’exigeix energia solar correspon a les instal· lacions on 
no és significativa, en proporció, la inversió inicial en solar respecte l’energia auxiliar.  Les 
instal· lacions que tenen una demanda energètica propera a la mínima necessiten una 
inversió igualment mínima amb un curt període de retorn. 
El valor de la  demanda energètica mínima  fa que, en la majoria de casos, es configuri 
l’energia solar en edificis plurifamiliars o bé en comunitats (p.ex: cases adossades). 
L’energia mínima a partir de la qual s’exigeix energia solar és de 90MJ diaris en mitjana 
anual. Al projecte es considerarà un consum mínim d'aigua calenta a la temperatura de 
45° C o superior, de 140 litres per habitatge tipus i dia (mitjana anual, a partir d'un consum 
de 35 litres/habitant/dia), equivalent després de rendiments a 23 MJ per dia i habitatge 
tipus. Aquestes dades donen com resultat que la captació solar s’implantarà en 
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cominitats d’habitatges de 4 ó més habitatges de 4 persones, segons programa 
funcional. 
 
8.2. MÈTODE D’ANÀLISI. 
Per tal d’aconseguir un ventall òptim de possibilitats a partir d’uns paràmetres mínims 
s’analitzen les diferents opcions des del punt de vista econòmic ja que des de l’energètic es 
busca sempre el màxim de cobertura i la mínima demanda a partir de la qual s’instal· larà 
el sistema solar. 
Es segueixen dos mètodes d’anàlisi; el primer pretén analitzar si la inversió és rentable per 
si mateixa respecte altres opcions d’inversió i per altra banda es comparen les inversions de 
cada opció fins arribar a la que sigui rendible econòmicament. La comparativa entre 
configuracions es realitzarà amb el VAN de cada inversió. Com a base de cost 
d’instal· lació s’agafaran els preus de l’empresa més veterana1 en el nostre país per tal de 
no treballar amb preus fora d’un mercat estable. El benefici de la inversió és l’equivalent 
econòmic de l’estalvi que suposa l’energia solar.  
L’estudi numèric dels paràmetres es realitza amb una taula que realitza el VAN per cada 
tipus d’energia auxiliar (gas, electricitat o gas-oil)  a partir del moviment de fons que genera 
l’energia solar i els paràmetres econòmics inicials. L’aportació energètica del sistema solar 
també surt d’una taula on es resumeix l’aportació solar a partir de les dades del Capítol 10 i 
el rendiment del captador. 
 
                                               
 
 
1
 L.K.N. Sistemes , implantada a Catalunya des de 1977. 
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Taula d’aportació solar. 
La taula següent és el model a partir del qual es dedueixen les cobertures solars i 
aportacions a partir de la radiació, rendiment del captador i rendiment de l’acumulador. 
 
 
8.3. ESTUDI DELS VALORS MÍNIMS EXIGIBLES EN CADA 
APLICACIÓ. 
Els estudis es classifiquen segons el valor de demanda energètica i la cobertura desitjada, 
donant com a resultat una combinació de cobertures solars per cada demanda energètica. 
A cada combinació s’aplicarà l’estudi de viabilitat de la inversió i se n’estudiarà el VAN per 
tal de comparar-lo amb la resta d’opcions. 
Valors referència econòmics per l’estudi: 
D/Mes T AF DE ACS DE Calefacció Demanda Energètica Radiació Solar Radiació Solar Temp h sol h sol Temp. treb Capt. Rend. Capt. Aportació Captador Aportació Captador
Gener 31 4 1323.43 kWh/mes 8631 kWh/mes 9955 kWh 1.96 kWh/dia·m2 60.88 kWh/mes·m2 5.4 4 21 54% 1.06 kWh/dia·m2 32.81 kWh/mes·m2
Febrer 29 6 1184.22 kWh/mes 6921 kWh/mes 8105 kWh 2.77 kWh/dia·m2 80.31 kWh/mes·m2 6.7 6 26 46% 1.27 kWh/dia·m2 36.92 kWh/mes·m2
Març 31 8 1208.35 kWh/mes 6165 kWh/mes 7373 kWh 3.94 kWh/dia·m2 122.11 kWh/mes·m2 9.2 8 30 46% 1.80 kWh/dia·m2 55.71 kWh/mes·m2
Abril 30 12 1058.00 kWh/mes 4375 kWh/mes 5433 kWh 5.21 kWh/dia·m2 156.25 kWh/mes·m2 11.1 10 34 44% 2.31 kWh/dia·m2 69.16 kWh/mes·m2
Maig 31 14 1035.73 kWh/mes 1233 kWh/mes 2269 kWh 6.20 kWh/dia·m2 192.11 kWh/mes·m2 13.8 11 37 46% 2.88 kWh/dia·m2 89.27 kWh/mes·m2
Juny 30 16 946.64 kWh/mes 0 kWh/mes 947 kWh 6.65 kWh/dia·m2 199.42 kWh/mes·m2 17.5 12 43 43% 2.83 kWh/dia·m2 85.02 kWh/mes·m2
Juliol 31 17 949.42 kWh/mes 0 kWh/mes 949 kWh 6.43 kWh/dia·m2 199.35 kWh/mes·m2 20.8 12 47 40% 2.60 kWh/dia·m2 80.49 kWh/mes·m2
Agost 31 16 978.19 kWh/mes 0 kWh/mes 978 kWh 5.59 kWh/dia·m2 173.34 kWh/mes·m2 20.5 11 48 36% 2.03 kWh/dia·m2 62.86 kWh/mes·m2
Setembre 30 13 1030.16 kWh/mes 1193 kWh/mes 2223 kWh 4.38 kWh/dia·m2 131.50 kWh/mes·m2 15.1 10 43 29% 1.26 kWh/dia·m2 37.76 kWh/mes·m2
Octubre 31 10 1150.81 kWh/mes 2466 kWh/mes 3617 kWh 3.12 kWh/dia·m2 96.79 kWh/mes·m2 10.9 8 31 38% 1.20 kWh/dia·m2 37.08 kWh/mes·m2
Novembre 30 6 1225.06 kWh/mes 5966 kWh/mes 7191 kWh 2.14 kWh/dia·m2 64.33 kWh/mes·m2 8.2 6 27 37% 0.80 kWh/dia·m2 24.09 kWh/mes·m2
Desembre 31 4 1323.43 kWh/mes 7809 kWh/mes 9133 kWh 1.72 kWh/dia·m2 53.22 kWh/mes·m2 5.1 4 21 50% 0.85 kWh/dia·m2 26.47 kWh/mes·m2
13413 kWh 44760 kWh 58173 kWh
Demanda ACS
800 L.
m2 x 60% m2 x 20% T acum T mitj exterior Pèrd. Acum. Aportació TeòricaSolar Aportació Solar Calor Dissipat Cob. Mens.
Gener 182.02 m2 60.67 m2 45 C 2 C 5.98 683.11 kWh/mes 6.86% 683.11 kWh/mes 0.0 kWh/mes 6.9%
Febrer 131.72 m2 43.91 m2 45 C 4 C 5.41 769.87 kWh/mes 9.50% 769.87 kWh/mes 0.0 kWh/mes 9.5%
Març 79.41 m2 26.47 m2 45 C 6 C 5.41 1164.55 kWh/mes 15.79% 1164.55 kWh/mes 0.0 kWh/mes 15.8%
Abril 47.13 m2 15.71 m2 45 C 7 C 4.96 1447.50 kWh/mes 26.64% 1447.50 kWh/mes 0.0 kWh/mes 26.6%
Maig 15.25 m2 5.08 m2 45 C 12 C 4.71 1869.99 kWh/mes 82.42% 1869.99 kWh/mes 0.0 kWh/mes 82.4%
Juny 6.68 m2 2.23 m2 45 C 15 C 4.02 1781.34 kWh/mes 188.18% 946.64 kWh/mes -834.7 kWh/mes 100.0%
Juliol 7.08 m2 2.36 m2 45 C 18 C 3.66 1686.59 kWh/mes 177.64% 949.42 kWh/mes -737.2 kWh/mes 100.0%
Agost 9.34 m2 3.11 m2 45 C 18 C 3.70 1316.31 kWh/mes 134.57% 1316.31 kWh/mes 0.0 kWh/mes 134.6%
Setembre 35.33 m2 11.78 m2 45 C 13 C 4.37 788.63 kWh/mes 35.47% 788.63 kWh/mes 0.0 kWh/mes 35.5%
Octubre 58.52 m2 19.51 m2 45 C 10 C 5.15 773.60 kWh/mes 21.39% 773.60 kWh/mes 0.0 kWh/mes 21.4%
Novembre 179.11 m2 59.70 m2 45 C 6 C 5.38 500.51 kWh/mes 6.96% 500.51 kWh/mes 0.0 kWh/mes 7.0%
Desembre 207.04 m2 69.01 m2 45 C 3 C 6.03 549.75 kWh/mes 6.02% 549.75 kWh/mes 0.0 kWh/mes 6.0%
m2 embolcall m2 Captador
1.4 21
pèrdues Cobertura
0.6 kcal/h·m2·K 20% 11759.86 kWh/any
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• Tipus d’interès i = 3% 
• Rendibilitat econòmica de referència 3% 
• Augment del cost del combustible auxiliar 8% 
• Vida de la instal· lació solar 25anys. 
Justificació dels valors base de cost de l’energia auxiliar 
Els valors de l’energia s’extreuen en primera instància d’Unión Fenosa, però només es 
refereixen al cost unitari energètic sense tenir en compte impostos, ni manteniments, ni 
lloguer d’equips cosa que distorsiona de sobremanera els resultats tal i com es pot apreciar 
comparat els períodes de retorn entre aquestes dades i les recollides d’una factura real en 
les taules 8.3.a i 8.3.b. 
Taula 8.3.a VAN i Període de retorn de la inversió amb dades unitàries energètiques de 
factures segons Unión Fenosa: 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 12809
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 1031 1113 1203 1299 1403 1515 1636 1767 1908 2061 2226 2404
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 913 986 1064 1150 1242 1341 1448 1564 1689 1824 1970 2128
Cobraments (Aux.Elèc.) 1164 1257 1358 1467 1584 1711 1848 1995 2155 2327 2514 2715
MF (Aux. Gas) -12809 -11778 -10665 -9462 -8163 -6761 -5246 -3610 -1843 65 2126 4352 6756
MF (Aux. Gas-Oil) -12809 -11896 -10911 -9846 -8697 -7455 -6114 -4666 -3102 -1413 411 2381 4509
MF (Aux.Elèctr.) -12809 -11645 -10387 -9029 -7563 -5979 -4268 -2421 -425 1730 4057 6570 9285
VAN (Aux. Gas) -11808 -10759 -9658 -8504 -7294 -6026 -4695 -3301 -1838 -305 1303 2989
VAN (Aux. Gas-Oil) -11923 -10994 -10020 -8999 -7928 -6805 -5627 -4392 -3098 -1740 -317 1175
VAN (Aux.Elèctr) -11679 -10493 -9251 -7948 -6581 -5149 -3647 -2071 -420 1312 3128 5032
Inversió Inicial 12809
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 20%
Aportació Solar [kWh] 11760
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.03945 0.0388 0.0792 Font: Unión Fenosa
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 1031 913 1164
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Taula 8.3.b VAN i Període de retorn de la inversió amb dades unitàries energètiques de 
factures reals.: 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 12809
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 1654 1787 1930 2084 2251 2431 2625 2835 3062 3307 3571 3857
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 1505 1626 1756 1896 2048 2212 2389 2580 2786 3009 3250 3510
Cobraments (Aux.Elèc.) 1977 2135 2306 2491 2690 2905 3137 3388 3660 3952 4269 4610
MF (Aux. Gas) -12809 -11155 -9368 -7439 -5355 -3104 -674 1951 4787 7848 11155 14727 18584
MF (Aux. Gas-Oil) -12809 -11304 -9678 -7922 -6026 -3978 -1766 622 3202 5988 8997 12247 15757
MF (Aux.Elèctr.) -12809 -10832 -8697 -6390 -3900 -1210 1695 4833 8221 11881 15833 20102 24712
VAN (Aux. Gas) -11203 -9519 -7753 -5902 -3960 -1925 210 2448 4794 7255 9835 12540
VAN (Aux. Gas-Oil) -11348 -9815 -8208 -6524 -4757 -2905 -963 1074 3209 5448 7796 10258
VAN (Aux.Elèctr) -10889 -8877 -6766 -4553 -2233 200 2751 5426 8231 11172 14255 17489
Inversió Inicial 12809
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 20%
Aportació Solar [kWh] 11760
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures pròpies
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 1654 1505 1977
 
8.3.1. Sistemes Solars per ACS. 
Les taules corresponents a la cobertura d’energia solar per ACS dóna una rendibilitat 
positiva a partir del 8è any per Gas i Gas-Oil i del 6è any per electricitat per cobertures 
superiors al 60%. Per cobertures menors el període de retorn i la rendibilitat resulten molt 
pitjors, tal i com es pot apreciar en les taules 6.3.1.b i següents. 
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Taula 8.3.1.a  Cobertura Solar 60% per ACS. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 10385
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 1123 1213 1310 1415 1528 1650 1782 1925 2078 2245 2424 2618
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 1022 1104 1192 1287 1390 1501 1622 1751 1891 2043 2206 2383
Cobraments (Aux.Elèc.) 1342 1450 1565 1691 1826 1972 2130 2300 2484 2683 2898 3129
MF (Aux. Gas) -10385 -9262 -8049 -6739 -5325 -3797 -2147 -365 1559 3638 5883 8307 10925
MF (Aux. Gas-Oil) -10385 -9363 -8260 -7068 -5781 -4390 -2889 -1267 484 2375 4418 6624 9006
MF (Aux.Elèctr.) -10385 -9043 -7593 -6028 -4337 -2511 -539 1591 3891 6375 9058 11956 15085
VAN (Aux. Gas) -9295 -8152 -6953 -5696 -4378 -2996 -1548 -28 1565 3235 4986 6823
VAN (Aux. Gas-Oil) -9393 -8353 -7262 -6118 -4919 -3662 -2343 -961 489 2009 3602 5273
VAN (Aux.Elèctr) -9082 -7716 -6283 -4781 -3206 -1554 178 1993 3897 5894 7987 10182
Inversió Inicial 10385
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 60%
Aportació Solar [kWh] 7983
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 1123 1022 1342
 
 
Taula 8.3.1.b  Cobertura Solar 40% per ACS. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 7749
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 791 854 923 996 1076 1162 1255 1356 1464 1581 1708 1844
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 720 777 840 907 979 1058 1142 1234 1332 1439 1554 1678
Cobraments (Aux.Elèc.) 945 1021 1103 1191 1286 1389 1500 1620 1750 1890 2041 2204
MF (Aux. Gas) -7749 -6958 -6104 -5181 -4185 -3109 -1947 -691 664 2128 3709 5417 7261
MF (Aux. Gas-Oil) -7749 -7029 -6252 -5412 -4506 -3527 -2469 -1327 -93 1239 2678 4231 5910
MF (Aux.Elèctr.) -7749 -6804 -5783 -4680 -3489 -2203 -814 686 2307 4056 5946 7987 10191
VAN (Aux. Gas) -6981 -6176 -5332 -4446 -3518 -2545 -1524 -454 668 1845 3078 4372
VAN (Aux. Gas-Oil) -7050 -6318 -5549 -4744 -3899 -3013 -2085 -1111 -90 981 2103 3280
VAN (Aux.Elèctr) -6831 -5869 -4860 -3802 -2692 -1529 -309 970 2311 3717 5192 6738
Inversió Inicial 7749
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 40%
Aportació Solar [kWh] 5623
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 791 720 945
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Taula 8.3.1.c  Cobertura Solar 65% per ACS. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 11597
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 1389 1500 1620 1749 1889 2040 2204 2380 2570 2776 2998 3238
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 1264 1365 1474 1592 1719 1857 2005 2166 2339 2526 2728 2946
Cobraments (Aux.Elèc.) 1660 1793 1936 2091 2258 2439 2634 2844 3072 3318 3583 3870
MF (Aux. Gas) -11597 -10208 -8709 -7089 -5340 -3450 -1410 794 3174 5744 8520 11518 14756
MF (Aux. Gas-Oil) -11597 -10333 -8969 -7495 -5903 -4184 -2327 -322 1844 4182 6708 9437 12383
MF (Aux.Elèctr.) -11597 -9937 -8145 -6209 -4118 -1860 579 3212 6057 9129 12447 16030 19900
VAN (Aux. Gas) -10249 -8835 -7353 -5799 -4169 -2460 -668 1210 3180 5246 7412 9683
VAN (Aux. Gas-Oil) -10370 -9084 -7735 -6321 -4838 -3283 -1652 57 1850 3729 5700 7766
VAN (Aux.Elèctr) -9986 -8296 -6524 -4667 -2719 -677 1465 3710 6065 8534 11122 13836
Inversió Inicial 11597
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 75%
Aportació Solar [kWh] 9872
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 1389 1264 1660
 
 
Taula 8.3.1.c  Cobertura Solar 50% per ACS. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 8961
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 924 998 1077 1163 1257 1357 1466 1583 1710 1846 1994 2154
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 840 908 980 1059 1143 1235 1334 1440 1556 1680 1814 1960
Cobraments (Aux.Elèc.) 1104 1192 1288 1391 1502 1622 1752 1892 2043 2207 2383 2574
MF (Aux. Gas) -8961 -8037 -7040 -5963 -4799 -3543 -2185 -720 863 2573 4419 6413 8567
MF (Aux. Gas-Oil) -8961 -8121 -7213 -6233 -5174 -4030 -2796 -1462 -21 1534 3214 5029 6988
MF (Aux.Elèctr.) -8961 -7857 -6665 -5377 -3987 -2485 -863 889 2781 4824 7031 9414 11988
VAN (Aux. Gas) -8064 -7124 -6138 -5104 -4020 -2884 -1692 -443 868 2241 3682 5192
VAN (Aux. Gas-Oil) -8145 -7289 -6392 -5452 -4465 -3431 -2347 -1210 -17 1233 2543 3918
VAN (Aux.Elèctr) -7889 -6765 -5587 -4352 -3056 -1698 -273 1220 2786 4428 6150 7955
Inversió Inicial 8961
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 50%
Aportació Solar [kWh] 6566
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 924 840 1104
 
CARACTERITZACIÓ ENERGÈTICA D'HABITATGES PER A PROPOSTA D'ORDENANÇA MUNICIPAL SOBRE 
CAPTACIÓ SOLAR TÈRMICA A PUIGCERDÀ.  Pág. 99 
 
 
 
8.3.2. Sistemes Solars per ACS i Calefacció. 
Els habitatges on s’instal· la energia solar per ACS i Calefacció tenen l’òptim, segons el 
mètode aquí estudiat i amb els paràmetres utilitzats, en el 20% de cobertura. És per aquest 
motiu que l’ordenança exigeix aquest valor com mínim per a realitzar la instal· lació solar. 
Com es pot comprovar si es comença a estudiar la rendibilitat econòmica amb el VAN amb 
les cobertures del 10% i el 40% en resulta que la del 40% avança en 2 anys el període de 
retorn i els anys amb què la inversió és rentable. De les combinacions de cobertures del 15, 
20 i 25% només la del 20% dóna les característiques econòmiques de la cobertura del 
40%.  
 
 
Taula 8.3.2.a Cobertura Solar 10% per ACS  i Calefacció. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 8325
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 791 854 922 996 1076 1162 1255 1355 1464 1581 1707 1844
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 720 777 839 907 979 1057 1142 1233 1332 1439 1554 1678
Cobraments (Aux.Elèc.) 945 1021 1102 1191 1286 1389 1500 1620 1749 1889 2041 2204
MF (Aux. Gas) -8325 -7534 -6680 -5758 -4761 -3686 -2524 -1269 87 1551 3131 4839 6683
MF (Aux. Gas-Oil) -8325 -7605 -6828 -5989 -5082 -4103 -3046 -1904 -671 661 2100 3653 5331
MF (Aux.Elèctr.) -8325 -7380 -6359 -5257 -4066 -2780 -1391 109 1729 3478 5368 7408 9612
VAN (Aux. Gas) -7557 -6752 -5908 -5023 -4095 -3122 -2101 -1031 91 1267 2500 3794
VAN (Aux. Gas-Oil) -7626 -6894 -6126 -5320 -4476 -3590 -2662 -1688 -667 403 1525 2702
VAN (Aux.Elèctr) -7407 -6445 -5436 -4378 -3269 -2106 -886 392 1733 3139 4613 6159
Inversió Inicial 8325
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 10%
Aportació Solar [kWh] 5622
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 791 720 945
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Taula 8.3.2.b  Cobertura Solar 40% per ACS  i Calefacció. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 23556
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 3248 3508 3789 4092 4419 4773 5154 5567 6012 6493 7012 7573
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 2956 3192 3447 3723 4021 4343 4690 5065 5471 5908 6381 6892
Cobraments (Aux.Elèc.) 3882 4193 4528 4890 5282 5704 6161 6653 7186 7760 8381 9052
MF (Aux. Gas) -23556 -20308 -16800 -13011 -8920 -4500 272 5426 10993 17005 23498 30511 38084
MF (Aux. Gas-Oil) -23556 -20600 -17408 -13961 -10238 -6216 -1874 2817 7882 13353 19261 25642 32534
MF (Aux.Elèctr.) -23556 -19674 -15481 -10953 -6062 -781 4923 11084 17737 24923 32683 41065 50117
VAN (Aux. Gas) -20402 -17096 -13629 -9993 -6181 -2184 2007 6401 11009 15840 20906 26218
VAN (Aux. Gas-Oil) -20686 -17678 -14523 -11215 -7746 -4109 -295 3703 7896 12293 16902 21736
VAN (Aux.Elèctr) -19787 -15835 -11691 -7346 -2790 1987 6996 12249 17756 23530 29585 35934
Inversió Inicial 23556
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 40%
Aportació Solar [kWh] 23091
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 3248 2956 3882
 
 
Taula 8.3.2.c  Cobertura Solar 15% per ACS  i Calefacció. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 10173
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 1189 1284 1387 1498 1618 1748 1887 2038 2201 2377 2568 2773
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 1082 1169 1262 1363 1472 1590 1717 1855 2003 2163 2336 2523
Cobraments (Aux.Elèc.) 1421 1535 1658 1791 1934 2089 2256 2436 2631 2842 3069 3314
MF (Aux. Gas) -10173 -8984 -7699 -6312 -4814 -3196 -1448 439 2478 4679 7056 9624 12397
MF (Aux. Gas-Oil) -10173 -9091 -7922 -6660 -5296 -3824 -2234 -516 1338 3342 5505 7841 10365
MF (Aux.Elèctr.) -10173 -8752 -7216 -5558 -3768 -1834 255 2511 4947 7578 10420 13489 16803
VAN (Aux. Gas) -9018 -7808 -6538 -5207 -3811 -2348 -813 796 2483 4252 6107 8052
VAN (Aux. Gas-Oil) -9122 -8021 -6865 -5654 -4384 -3052 -1656 -192 1344 2953 4641 6411
VAN (Aux.Elèctr) -8793 -7346 -5828 -4237 -2569 -820 1014 2937 4954 7068 9285 11610
Inversió Inicial 10173
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 15%
Aportació Solar [kWh] 8455
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 1189 1082 1421
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Taula 8.3.2.d  Cobertura Solar 20% per ACS  i Calefacció. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 12809
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 1654 1787 1930 2084 2251 2431 2625 2835 3062 3307 3571 3857
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 1505 1626 1756 1896 2048 2212 2389 2580 2786 3009 3250 3510
Cobraments (Aux.Elèc.) 1977 2135 2306 2491 2690 2905 3137 3388 3660 3952 4269 4610
MF (Aux. Gas) -12809 -11155 -9368 -7439 -5355 -3104 -674 1951 4787 7848 11155 14727 18584
MF (Aux. Gas-Oil) -12809 -11304 -9678 -7922 -6026 -3978 -1766 622 3202 5988 8997 12247 15757
MF (Aux.Elèctr.) -12809 -10832 -8697 -6390 -3900 -1210 1695 4833 8221 11881 15833 20102 24712
VAN (Aux. Gas) -11203 -9519 -7753 -5902 -3960 -1925 210 2448 4794 7255 9835 12540
VAN (Aux. Gas-Oil) -11348 -9815 -8208 -6524 -4757 -2905 -963 1074 3209 5448 7796 10258
VAN (Aux.Elèctr) -10889 -8877 -6766 -4553 -2233 200 2751 5426 8231 11172 14255 17489
Inversió Inicial 12809
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 20%
Aportació Solar [kWh] 11760
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 1654 1505 1977
 
 
Taula 8.3.2.e  Cobertura Solar 25% per ACS  i Calefacció. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Inversió 17217
Costos Anuals (Aux. Gas)
Costos Anuals (Aux. Gas-Oil)
Costos Anuals (Aux. E.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cobraments (Aux. Gas) 2053 2217 2394 2586 2793 3016 3257 3518 3799 4103 4432 4786
Cobraments (Aux. Gas-Oil) 1868 2017 2179 2353 2541 2745 2964 3201 3457 3734 4033 4355
Cobraments (Aux.Elèc.) 2453 2650 2862 3091 3338 3605 3893 4205 4541 4904 5297 5721
MF (Aux. Gas) -17217 -15164 -12947 -10553 -7967 -5174 -2158 1099 4617 8417 12520 16952 21738
MF (Aux. Gas-Oil) -17217 -15349 -13332 -11153 -8800 -6259 -3514 -550 2651 6109 9843 13875 18230
MF (Aux.Elèctr.) -17217 -14764 -12114 -9252 -6161 -2824 781 4675 8879 13421 18325 23622 29342
VAN (Aux. Gas) -15224 -13134 -10943 -8646 -6237 -3711 -1062 1715 4627 7680 10882 14239
VAN (Aux. Gas-Oil) -15404 -13502 -11508 -9417 -7225 -4927 -2517 10 2660 5439 8352 11407
VAN (Aux.Elèctr) -14835 -12337 -9719 -6973 -4093 -1074 2091 5411 8891 12541 16367 20379
Inversió Inicial 17217
Costos Anuals 0
Cobertura Solar 25%
Aportació Solar [kWh] 14593
Tipus d'interès 0.03
Aument Carburant 0.08
Gas Gas-Oil Electric.
Preu [eur/kWh] 0.0633 0.064 0.1345 Font: Factures Reals
Rendiment Sist. Auxiliar 0.45 0.5 0.8
Estavi Anual [eur] 2053 1868 2453
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Conclusions 
Els resultats del projecte s’ubiquen en dos blocs. Els primers resultats, corresponents a 
l’estudi energètic d’habitatges, corresponen a la demanda energètica segons la tipologia i 
ocupació de l’habitatge.  
Els resultats més significatius de la primera part són els que redueixen la demanda anual a 
la diària. Així es té que el consum habitual representa, en la majoria de casos, la meitat del 
consum que en ocupació de cap de setmana (p.ex.: Demanda energètica d’habitatge pairal 
en ocupació habitual: 124.2 kWh/dia, demanda energètica d’habitatge pairal en ocupació 
de cap de setmana: 232.7 kWh/dia). La segona conclusió d’aquest primer bloc es refereix a 
que no és significativa la diferència de demanda respecte la tipologia de construcció quan 
l’ocupació és de cap de setmana (Demanda energètica d’habitatge unifamiliar en ocupació 
de cap de setmana: 251.7kWh/dia, demanda energètica d’habitatge pairal en ocupació de 
cap de setmana:  232.7kWh/dia). 
En quant a l’ordenança municipal, les conclusions són l’objectiu del projecte i es refereixen 
a la demanda mínima a partir de la qual s’exigeix la implantació de sistemes solars tèrmics i 
la cobertura dels mateixos. Els resultats òptims són unes cobertures per ACS1 i ACS i 
Calefacció del 60% i del 20% respectivament; aplicables a partir d’una demanda energètica 
 de l’edificació de 90MJ per ACS i 330MJ per ACS i Calefacció. 
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